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[摘　 要] 　 爆炸物的种类繁多ꎬ对安防检测工作造成较大困难ꎬ急需选择一种可以快速定性分析多种爆炸物的方

法ꎮ 针对 １６ 种常见爆炸物样品ꎬ选择电喷雾离子(ＥＳＩ)源结合高分辨轨道离子阱进行测定ꎮ 结果表明:实验用 １６
种爆炸物中ꎬ有 １１ 种能够很好地检测出分子离子峰ꎬ其余 ５ 种可以检测出易于辨识的碎片离子峰ꎻ并且 １６ 种爆炸

物的混合物质可以被很好地检测ꎮ ＥＳＩ 源是一种软电离方式ꎬ结合高分辨轨道离子阱能够准确对多种爆炸物进行

检测ꎬ适合用于安防检测领域ꎮ
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引言

近年来ꎬ恐怖主义爆炸袭击事件频频发生ꎬ世界

各国对爆炸物的检测和控制工作非常重视ꎮ 爆炸物

的痕量检测是针对肉眼不可见的少量爆炸物进行检

测ꎮ 由于爆炸物在处理、运输等过程中会残留微量

爆炸物ꎬ所以爆炸物的痕量检测对安防具有重要意

义ꎮ 检测爆炸物的方法有很多类ꎬ其中包括色谱检

测手段、光谱检测手段、质谱检测手段等[１]ꎮ 其中ꎬ
色谱类检测手段具有较好的分离效果和检测灵敏

度ꎬ但其分离速度较慢ꎬ不能达到快速定性ꎮ 光谱类

检测手段由于体积小ꎬ被用于爆炸物探测领域ꎬ但在

爆炸物多组分分析方面不够完善ꎮ 质谱类检测手段

具备良好的灵敏度和分辨率特点ꎬ可以实现多组分

分析ꎬ误报率低ꎬ分析速度快[２]ꎮ
国内外运用高分辨质谱仪痕量检测爆炸物时ꎬ

多数学者仅将高分辨质谱仪作为质量分析器搭载不

同离子源使用ꎬ或运用高分辨质谱仪检测爆炸物的

物质种类不够全面ꎮ 与前人不同ꎬ本文中ꎬ将运用高

分辨轨道离子阱结合电喷雾离子(ＥＳＩ)源对 １６ 种

爆炸物进行检测ꎬ提供一种快速、准确的爆炸物痕量
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检测方法ꎮ

１　 方法选择

１. １　 测试用爆炸物的选择

国际上常见的爆炸物有 ２ꎬ４ꎬ６￣三硝基甲苯

(ＴＮＴ)、环三次甲基三硝胺(ＲＤＸ)、环四次甲基四

硝胺(ＨＭＸ)、乙二醇二硝酸酯(ＥＧＤＮ)等[３]ꎮ 有些

爆炸物在国内外安防领域的研究较少ꎬ但具有制备

操作简单、原料易得的特点ꎬ是安防检测领域的重大

隐患ꎮ 例如ꎬ苦味酸铵性质不稳定ꎬ在受热或者振动

条件下会发生爆炸ꎬ可由苦味酸和氨水制备得

到[４]ꎻ硝化二乙二醇是一种硝酸酯炸药ꎬ具有稳定

性能差、感度高的特点ꎬ可被用作液体炸药[５]ꎻ二硝

基重氮酚被用作起爆炸药[６]ꎻ二硝基甲苯类化合物

被广泛应用于工业ꎬ可用于制备爆炸物(如 ＴＮＴ)ꎬ
具有毒性ꎬ与皮肤接触可产生不适等[７]ꎮ

选择 １６ 种常见爆炸物进行痕量分析研究ꎮ 包

括 ２￣氨基￣４ꎬ６￣二硝基甲苯、４￣氨基￣２ꎬ６￣二硝基甲

苯、苦味酸铵、硝化二乙二醇、二硝基重氮酚、２ꎬ３￣二
甲基￣２ꎬ３￣二硝基丁烷、１ꎬ２￣二硝基苯、２ꎬ４￣二硝基甲

苯、２ꎬ６￣二硝基甲苯、３ꎬ４￣二硝基甲苯、３ꎬ５￣二硝基甲

苯、环四次甲基四硝胺、２￣硝基甲苯、３￣硝基甲苯、４￣
硝基甲苯、１ꎬ３ꎬ５￣三硝基苯ꎮ
１. ２　 测试方法的选择

国内外痕量爆炸物检测手段很多ꎬ如化学发光

检测技术、热氧化还原检测技术、紫外荧光检测技

术、离子迁移谱检测技术、分子印迹技术、犬科动物

识别手段、质谱法检测技术等ꎮ 化学发光检测技术

检测原理为:爆炸物在光的作用下首先分解出 ＮＯꎬ
ＮＯ 与臭氧反应通过衰减后变成 ＮＯ２ꎬ再经过红外检

测手段确认爆炸物是否存在ꎮ 热氧化还原检测技术

是通过热分解反应释放出 ＮＯ２ꎬ再进行测定ꎮ 化学

发光检测技术和热氧化还原检测技术的缺点在于根

据是否分解出 ＮＯ 或 ＮＯ２ 来识别爆炸物ꎬ因此对于

可分解出 ＮＯ 或 ＮＯ２ 的非爆炸物会产生错误ꎮ 紫外

荧光检测技术是将紫外光照射到待测爆炸物样品

上ꎬ样品会产生荧光ꎬ设备再对荧光进行测定ꎬ从而

分析爆炸物种类[８￣９]ꎮ 犬科动物识别手段是一种使

用时间较久、使用范围较广的安防手段ꎬ但存在一定

的局限性和不可靠性ꎮ 局限性在于犬科动物仅能对

训练过的物质进行识别ꎬ而爆炸物的种类繁多ꎻ不可

靠性在于犬科动物的识别结果会受到犬科动物的身

体状况等因素的影响ꎮ 离子迁移谱检测技术是根据

不同物质的离子迁移率不同进行检测的ꎬ由于带电

离子在电场作用下产生的迁移率不同ꎬ对应的飞行

时间也不同ꎬ可以分析、检测不同的物质[１０]ꎮ 分子

印迹技术是近些年来出现的检测手段ꎬ运用分子印

迹聚合物对模版分子的选择性识别进行测定[１１]ꎮ
质谱法是将待测物质离子化ꎬ离子化的物质进入带

有电场的真空环境中ꎬ由于质荷比不同ꎬ在电场中受

到的力不同ꎬ运动轨迹不同ꎬ所以物质的质荷比是质

谱仪进行物质分离和检测的主要依据[１２]ꎮ 由于质

谱法无放射源ꎬ且作为实验室普遍常用的基础检测

设备ꎬ在实验室中常用于空气、水、土壤、食品等领域

的有机物测定ꎬ现研究质谱法对爆炸物的检测能力ꎮ
１. ３　 离子源的选择

质谱仪的离子源有多种形式ꎬ包括大气压化学

电离源(ＡＰＣＩ)、大气压光离子化(ＡＰＰＩ)、基质辅助

光解析离子化(ＭＡＬＤＩ)、电子轰击电离(ＥＩ)源、电
喷雾离子(ＥＳＩ)源等ꎮ ＡＰＣＩ 的原理是雾化的溶液通

过加热器发生汽化ꎬ并且在加热器尖端被电离ꎬ形成

的离子与样品分子碰撞ꎬ使样品分子电离ꎬＡＰＣＩ主
要产生单电荷离子ꎬ质量分析器的选择仅限于四级

杆质量分析器ꎮ ＡＰＰＩ 是用真空紫外灯产生光子ꎬ与
样品分子进行碰撞ꎬ使样品分子电离ꎮ 由于市面上

常用真空紫外灯产生的最大光子能量为１０. ６ ｅＶꎬ不
能将电离能高于 １０. ６ ｅＶ 的样品分子电离ꎬ使用范

围受限[１３]ꎮ ＭＡＬＤＩ 原理是激光照射在基质和样品

的混合物ꎬ能量由基质传递给样品ꎬ使样品离子化ꎬ
检测器常为飞行时间检测器[１４]ꎮ ＥＩ 源和 ＥＳＩ 源是

现阶段常用的离子源ꎮ ＥＩ 源的原理是电子束与样

品分子碰撞ꎬ由于电子的能量可达 ７０ ｅＶꎬＥＩ 源是一

种硬电离的方式ꎬ得到的离子多为碎片离子ꎬ因此ꎬ
以 ＥＩ 源作为电离源的质谱仪不能单独进行物质测

定ꎬ需要耦合色谱仪进行预分离[１５]ꎮ ＥＳＩ 源的原理

是将高压加在喷雾针和取样口上ꎬ正负离子会发生

转移ꎬ喷雾头上带有大量同种电荷并产生排斥力ꎬ当
排斥力大于溶液表面张力时ꎬ溶液从喷雾口喷出ꎬ形
成雾状喷至进样口ꎮ 在传输过程中溶剂挥发ꎬ剩余

带电离子进入质量分析器进行后续的质量选

择[１６￣１７]ꎮ ＥＳＩ 源是一种电离能较低(几个 ｅＶ)的软

电离形式ꎬ能够保存母离子不被破坏ꎬ使得检测到的

质荷比多为分子离子状态ꎬ正确性和可信度高ꎬ可与

多种检测器连用ꎬ使用范围广[１８]ꎮ 本文中ꎬ选择 ＥＳＩ
源作为实验用离子源ꎮ
１. ４　 检测仪器的选择

静电场轨道离子阱高分辨质谱仪(ＬＴＱ Ｏｒｂｉｔｒａｐ
ＸＬ)是一种具有极高分辨率的质谱仪ꎬ广泛用于生

命科学、食品安全、药物合成等分析ꎮ ＬＴＱ 是线性离
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子阱质量分析器ꎻＯｒｂｉｔｒａｐ 是静电场轨道阱傅里叶变

化高分辨质量分析器ꎬ可以检测样品分子离子(母
离子)、样品多级碎片离子等ꎬ可以在一定质荷比范

围内进行全扫描ꎬ也可以针对某一质荷比进行分级

扫描ꎮ 离子阱检测器由于对环境真空的要求不苛

刻ꎬ所以在较好的真空条件下检测未知化合物时可

以做到高分辨率、高灵敏度分析[１９￣２１]ꎮ 原理为离子

化样品经过透镜、八级杆等传输至线性离子阱质量

分析器ꎬ线性离子阱质量分析器可以作为检测器检

测ꎬ也可以作为传输通道ꎬ传输待测物质至 Ｏｒｂｉｔｒａｐ
质量分析器ꎬＯｒｂｉｔｒａｐ 具有更高的分辨率和灵敏

度[２２]ꎬＬＴＱ Ｏｒｂｉｔｒａｐ ＸＬ 在物质检测方面具有较高的

检测速度ꎬ检测速度达到毫秒级别ꎮ 在检测方面应

用广泛ꎬ由于具有较高的灵敏度ꎬ能够得到可靠的结

果ꎬ常被用作质量分析器[２３￣２４]ꎮ 因此ꎬ选择 ＬＴＱ
Ｏｒｂｉｔｒａｐ ＸＬ(静电场轨道离子阱结合 ＥＳＩ 源)作为实

验用检测仪器ꎮ
实验用静电场轨道离子阱高分辨质谱仪结构如

图 １ 所示ꎮ

２　 实验部分

２. １　 实验仪器与试剂

实验中用到的仪器有美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司

的 ＬＴＱ Ｏｒｂｉｔｒａｐ ＸＬ 高分辨质谱仪ꎮ
实验中用到的试剂为百灵威公司采购的 ２￣氨

基￣４ꎬ６￣二硝基甲苯、４￣氨基￣２ꎬ６￣二硝基甲苯、苦味

酸铵、硝化二乙二醇、二硝基重氮酚、２ꎬ３￣二甲基￣２ꎬ
３￣二硝基丁烷、１ꎬ２￣二硝基苯、２ꎬ４￣二硝基甲苯、２ꎬ６￣
二硝基甲苯、３ꎬ４￣二硝基甲苯、３ꎬ５￣二硝基甲苯、环
四次甲基四硝胺、２￣硝基甲苯、３￣硝基甲苯、４￣硝基甲

苯、１ꎬ３ꎬ５￣三硝基苯共 １６ 种标准物质ꎮ 将上述 １６
种爆炸物的标准溶液混合成各质量浓度为 １００
μｇ / Ｌ的甲醇￣乙腈(体积比 １︰１)混合溶液ꎮ

２. ２　 质谱条件

离子源为 ＥＳＩ 源ꎻ实验用离子模式为负离子方

式ꎻ质量分析器选用 ＬＴＱ 模式ꎻ实验使用的喷雾电

压为 ４. ０ ｋＶꎻ管状透镜电压为 １２５ Ｖꎻ样品流速为 １１
μＬ / ｍｉｎꎻ质量范围(ｍ / ｚ)为 １５ ~ ５００ꎮ
２. ３　 实验方法

用微量进样针分别抽取 １００ μＬ 的爆炸物单品

溶液和混合后的爆炸物溶液ꎬ按照上述质谱仪设定

参数进行质谱测定ꎬ在相邻两个待测样品中间用甲

醇￣乙腈(体积比 １︰１)溶液对仪器的管路等部件进

行清洗ꎮ 将实验结果用 Ｏｒｉｇｎ ８. ０ 软件进行处理ꎮ

３　 标准质谱结果与讨论

针对 １６ 种爆炸物测试结果分析ꎬ得到较好的结

果ꎮ 如表 １ 所示ꎬ１１ 种标准品检测出母离子ꎮ 说明

这 １１ 种爆炸物的母离子可以在 ＥＳＩ 源下较好地存

在ꎮ 二硝基重氮酚测的母离子 ｍ / ｚ ＝ ２１３. ０８([Ｍ ＋
３Ｈ] － )ꎬ这与王文豪等[２５]的结论一致ꎮ

ＥＳＩ 源对同分异构体也得到较好的图谱区分ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ２￣氨基￣４ꎬ６￣二硝基甲苯和 ４￣氨基￣２ꎬ６￣
二硝基甲苯是两种同分异构体ꎬ相对分子量均为

１９７. １５ꎬ两者的母离子峰明显存在ꎬ分别为 ｍ / ｚ ＝
１９６. ００([Ｍ － Ｈ] － )和 ｍ / ｚ ＝ １９６. ０８([Ｍ － Ｈ] － )ꎬ
其中ꎬ２￣氨基￣４ꎬ６￣二硝基甲苯[图 ２(ａ)]的母离子相

对丰度很高ꎬ碎片离子的相对丰度很低ꎮ 而 ４￣氨基￣
２ꎬ６￣二硝基甲苯[图 ２(ｂ)]有很强的[ＮＯ２] － 碎片离

子峰ꎬ说明在 ＥＳＩ 源下ꎬ２￣氨基￣４ꎬ６￣二硝基甲苯比 ４￣
氨基￣２ꎬ６￣二硝基甲苯更加稳定ꎮ 由此可以区分 ２￣
氨基￣４ꎬ６￣二硝基甲苯和 ４￣氨基￣２ꎬ６￣二硝基甲苯两

种爆炸物ꎮ
　 　 在１６种爆炸物中ꎬ检测出碎片离子的爆炸物有

５种ꎬ如表２所示ꎮ经查阅文献ꎬ得到可靠的理论分

析结果[２６] ꎮ２ꎬ３￣二甲基￣２ꎬ３￣二硝基丁烷ꎬ测得碎片

　 　 　
图 １　 静电场轨道离子阱高分辨质谱仪结构

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＬＴＱ Ｏｒｂｉｔｒａｐ ＸＬ

􀅰４２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷第 ２ 期



表 １　 １１ 种爆炸物质谱检测结果

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖｅｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

爆炸物
理论

分子量
实测

分子量
离子

２￣氨基￣４ꎬ６￣二硝基甲苯 １９７. １５ １９６. ００ [Ｍ － Ｈ] －

４￣氨基￣２ꎬ６￣二硝基甲苯 １９７. １５ １９６. ０８ [Ｍ － Ｈ] －

苦味酸铵 ２４６. １３ ２４６. ２４ [Ｍ] －

硝化二乙二醇 １９６. １２ １９７. ０８ [Ｍ ＋ Ｈ] －

二硝基重氮酚 ２１０. １０ ２１３. ０８ [Ｍ ＋ ３Ｈ] －

２ꎬ４￣二硝基甲苯 １８２. １３ １８２. ９２ [Ｍ ＋ Ｈ] －

２ꎬ６￣二硝基甲苯 １８２. １３ １８３. ００ [Ｍ ＋ Ｈ] －

３ꎬ４￣二硝基甲苯 １８２. １３ １８２. ９２ [Ｍ ＋ Ｈ] －

３ꎬ５￣二硝基甲苯 １８２. １３ １８２. ９２ [Ｍ ＋ Ｈ] －

１ꎬ３ꎬ５￣三硝基苯 ２１３. １０ ２１３. ０８ [Ｍ] －

环四次甲基四硝胺 ２９６. １６ ２９７. ３３ [Ｍ ＋ Ｈ] －

　 　
(ａ)２￣氨基￣４ꎬ６￣二硝基甲苯

　 　
(ｂ)４￣氨基￣２ꎬ６￣二硝基甲苯

图 ２　 ２￣氨基￣４ꎬ６￣二硝基甲苯和 ４￣氨基￣
２ꎬ６￣二硝基甲苯的质谱图

Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ２￣ａｍｉｎｏ￣４ꎬ６￣ｄｉｎｉｔｒｏｔｏｌｕｅｎｅ ａｎｄ
４￣ａｍｉｎｏ￣２ꎬ６￣ｄｉｎｉｔｒｏｔｏｌｕｅｎｅ

离子ｍ / ｚ ＝ １２９. ８３( [Ｍ － ＮＯ２ ] － ) ꎬ反映２ꎬ３￣二甲

基￣２ꎬ３￣二硝基丁烷在检测过程中有碎片[ＮＯ２] － 掉

落ꎬ这可能是由于母离子在传送至检测器过程中与

载气发生碰撞而裂解ꎮ对于１ꎬ２￣二硝基苯ꎬ得到碎

片离子为ｍ / ｚ ＝ １３６. ９２([Ｍ － ＮＯ] － )、ｍ / ｚ ＝ ９２. ９２
( [Ｍ￣ＮＯ￣ＮＯ２ ] － ) 、ｍ / ｚ ＝ ４５. ８３( [ＮＯ２ ] － ) ꎮ２￣硝基

表 ２　 爆炸物的碎片离子检测结果

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ
爆炸物 实测分子量

２ꎬ３￣二甲基￣２ꎬ３￣二硝基丁烷 １２９. ８３
１ꎬ２￣二硝基苯 ４５. ８３ ９２. ９２ １３６. ９２
２￣硝基甲苯 ９２. ６７
３￣硝基甲苯 ４５. ８３ ５８. ６７ ９２. ７５
４￣硝基甲苯 ４５. ８３ ５８. ６７ ９２. ７５

甲苯得到的碎片离子为 ｍ / ｚ ＝ ９２. ６７ ([Ｍ － ＯＨ －
ＣＯ] － )ꎮ ３￣硝基甲苯的和 ４￣硝基甲苯裂解过程为 Ｍ
－ ＮＯ － ＣＯꎬ所以得到的碎片离子为 ｍ / ｚ ＝ ９２. ７５
([Ｍ － ＮＯ － ＣＯ] － )、ｍ / ｚ ＝ ５８. ６７([ＮＯ － ＣＯ] － )和
ｍ / ｚ ＝ ４５. ８３([ＮＯ２] － )ꎮ
　 　 仅检测出碎片离子的同分异构体爆炸物也得到

较好的识别结果ꎬ２￣硝基甲苯、３￣硝基甲苯、４￣硝基甲

苯检测结果同样存在差异ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 邻甲基取

代的硝基苯有 Ｍ － ＯＨ － ＣＯ 的裂解过程ꎬ所以在 ２￣
甲基硝基苯[图 ３(ｃ)]中可检测出[Ｍ － ＯＨ － ＣＯ] －

碎片峰(ｍ / ｚ ＝ ９２. ６７)ꎮ ３￣甲基硝基苯[图 ３(ｂ)]和
４￣甲基硝基苯[图 ３(ａ)]的主要裂解途径是 Ｍ － ＮＯ
－ ＣＯ 和 Ｍ － ＮＯ２ － Ｃ２Ｈ２ꎬ所以检测出[Ｍ － ＮＯ －
ＣＯ] － (ｍ / ｚ ＝ ９２. ７５)、[ＮＯ － ＣＯ] － (ｍ / ｚ ＝ ５８. ６７)和
[ＮＯ２] － (ｍ / ｚ ＝ ４５. ８３)存在ꎮ

将爆炸物混合后进行测定ꎬ得到的实验结果如

图 ４ 所示ꎮ 图 ４ 中质谱峰顺序:(１)２ꎬ３￣二甲基￣２ꎬ
３￣二硝基丁烷(ｍ / ｚ ＝ １２９. ８３ [Ｍ － ＮＯ２] － )ꎻ(２)１ꎬ
２￣二硝基苯(ｍ / ｚ ＝ １３６. ９２ [Ｍ － ＮＯ] － )ꎻ(３)２ꎬ４￣二
硝基甲苯、２ꎬ６￣二硝基甲苯、３ꎬ４￣二硝基甲苯、３ꎬ５￣二
硝基甲苯(ｍ / ｚ ＝ １８３. ００ [Ｍ ＋ Ｈ] － )ꎻ(４)２￣氨基￣４ꎬ
６￣二硝基甲苯和 ４￣氨基￣２ꎬ６￣二硝基甲苯 (ｍ / ｚ ＝
１９６. ０８ [Ｍ － Ｈ] － )ꎻ (５ ) 硝化二乙二醇 (ｍ / ｚ ＝
１９７. ０８ [Ｍ ＋ Ｈ] － )ꎻ (６) 二硝基重氮酚 (ｍ / ｚ ＝
２１３. ０８[Ｍ ＋ ３Ｈ] － )ꎻ(７) １ꎬ３ꎬ５￣三硝基苯(ｍ / ｚ ＝
２１３. ０８ [ Ｍ] － )ꎻ ( ８ ) 苦 味 酸 铵 ( ｍ / ｚ ＝ ２４６. ００
[Ｍ] － )ꎻ (９ ) 环四次甲基四硝胺 (ｍ / ｚ ＝ ２９７. １７
[Ｍ ＋ Ｈ] － )ꎮ

由结果可知:在混合爆炸物样品测定中ꎬ同分异

构体爆炸物测试结果不能分开ꎬ但不影响 ＥＳＩ 源结

合高分辨轨道离子阱在安防领域爆炸物的检测应

用ꎮ 针对爆炸物单品测试时ꎬ发现二硝基重氮酚和

１ꎬ３ꎬ５￣三硝基苯的母离子在同一质荷比位置(ｍ / ｚ ＝
２１３. ０８)ꎬ混合爆炸物测试在 ｍ / ｚ ＝ ２５６. ２５ 和 ｍ / ｚ ＝
２５９. ０８ 两个位置得到两个质谱峰ꎬ经分析ꎬ得到这

两个质谱峰分别为二硝基重氮酚 ＋ [ＮＯ２] － (ｍ / ｚ ＝
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　 　 　 　 　 (ａ)４￣硝基甲苯　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)３￣硝基甲苯　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)２￣硝基甲苯

图 ３　 硝基甲苯类质谱图

Ｆｉｇ. ３　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｔｏｌｕｅｎｅ

　 　
图 ４　 混合物质谱测试结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ

２５６. ２５) 和 １ꎬ３ꎬ５￣三 硝 基 苯 ＋ [ ＮＯ２ ] － ( ｍ / ｚ ＝
２５９. ０８)ꎮ

４　 结 论

使用 ＬＴＱ Ｏｒｂｉｔｒａｐ ＸＬ 对 １６ 种常见爆炸物样品

进行了测试ꎮ 测试结果中有 １１ 种爆炸物能够较好

地得到母离子质谱峰ꎻ有 ５ 种爆炸物得到较好结果

的碎片离子峰ꎮ
针对 １６ 种爆炸物混合测试ꎬ可以得到质谱峰明

显分离的质谱图ꎬ说明 ＥＳＩ 源能够使爆炸物分子形

成具有表明其分子特征的分子离子峰ꎬＥＳＩ 源结合

高分辨轨道离子阱可以满足单种爆炸物或混合爆炸

物的定性分析ꎬ能够迅速、准确地测定爆炸物的成

分ꎬ满足国家安防领域检测的迫切需求ꎮ

参 考 文 献

[１]　 ＧＡＲＣＩＡ￣ＲＥＹＥＳ Ｊ Ｆꎬ ＨＡＲＰＥＲ Ｊ Ｄꎬ ＳＡＬＡＺＡＲ Ｇ Ａꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｂｙ ｌｏｗ￣
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｓｍａ ａｍｂｉｅｎｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
[Ｊ]. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１１ꎬ ８３(３):１０８４￣１０９２.

[２]　 黄魁ꎬ 林远斌ꎬ 吴腾芳ꎬ等. 国外爆炸物探测与识别技

术综述[Ｊ]. 爆破器材ꎬ ２００７ꎬ ３６(３):３４￣３８.
ＨＵＡＮＧ Ｋꎬ ＬＩＮ Ｙ Ｂꎬ ＷＵ Ｔ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｏｒｅｉｇｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉ￣
ｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００７ꎬ ３６(３):３４￣３８.

[３]　 孟祥承. 爆炸物及毒品的探测技术[ Ｊ]. 核电子学与

探测技术ꎬ ２００３ꎬ ２３(４):３７１￣３７９ꎬ３６３.
ＭＥＮＧ Ｘ Ｃ. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｎｄ ｎａｒｃｏｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｇｉｅｓ

􀅰６２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷第 ２ 期



[Ｊ]. Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ
２３(４):３７１￣３７９ꎬ３６３.

[４]　 豆世菡ꎬ 张景林ꎬ 杨行浩ꎬ等. 苦味酸铵的制备及其冲

击波感度[Ｊ]. 山西化工ꎬ ２０１０ꎬ ３０(４):２５￣２７.
ＤＯＵ Ｓ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｌꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｉｃｒａｔｅ ａｎｄ ｓｈｏｃｋ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ [ Ｊ]. Ｓｈａｎｘｉ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０１０ꎬ ３０(４):２５￣２７.

[５]　 韩骏奇ꎬ 孟子晖ꎬ 孟文君ꎬ等. 微反应器中合成硝酸酯

炸药[Ｊ]. 含能材料ꎬ ２０１０ꎬ １８(１):３４￣３６.
ＨＡＮ Ｊ Ｑꎬ ＭＥＮＧ Ｚ Ｈꎬ ＭＥＮＧ Ｗ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｎｉｔｒａｔｅ ｅｓｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏ ｒｅａｃｔｅｒ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１０ꎬ １８(１):３４￣３６.

[６]　 周爱培. 二硝基重氮酚生产污水处理研究[ Ｊ]. 爆破

器材ꎬ １９９４ꎬ２３(４):１２￣１３.
[７]　 武海明ꎬ 李斌ꎬ 吴琼ꎬ等. 二硝基甲苯的毒性研究

[Ｊ]. 卫生毒理学杂志ꎬ ２０００ꎬ １４(３):１７８￣１７９.
[８]　 聂涛ꎬ杨金柱. 国外爆炸物检测技术综述(一):痕量爆

炸物检测技术[Ｊ]. 国防技术基础ꎬ ２００９(１):３４￣３７.
[９]　 初凤红. 微痕量爆炸物检测技术研究进展[ Ｊ]. 激光

与光电子学进展ꎬ ２０１０ꎬ ４７(２):０２０４０１.
ＣＨＵ Ｆ Ｈ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｒａｃｅ ｅｘ￣
ｐｌｏｓｉｖｅｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ｌａｓｅｒ ＆ Ｏｐｔｏｅｌｅｔｒｏｎｉｃｓ Ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ
２０１０ꎬ ４７(２):０２０４０１.

[１０]　 蒋大真ꎬ 魏永波ꎬ 赵国璧ꎬ等. 离子迁移率方法在毒

品、爆炸物品检测中的初步研究[Ｊ]. 同位素ꎬ ２００５ꎬ
１８(ｚ１):５１￣５４.
ＪＩＡＮＧ Ｄ Ｚꎬ ＷＥＩ Ｙ Ｂꎬ ＺＨＡＯ Ｇ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｆ ＩＭＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｈ ａｎｄ ｉｔ􀆳ｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｒｃｏｔｉｃ ｄｒｕｇｓ
ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｓｏｔｏｐｅｓꎬ ２００５ꎬ
１８(ｚ１):５１￣５４.

[１１]　 刘勇ꎬ 舒远杰ꎬ 刘学涌ꎬ等. 分子印迹技术和荧光分

析技术在爆炸物检测中的应用 [ Ｊ]. 化学进展ꎬ
２００９ꎬ ２１(１２):２７１２￣２７１７.
ＬＩＵ Ｙꎬ ＳＨＵ Ｙ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏ￣
ｌｅｃｕｌａｒ ｉｍｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｉｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２００９ꎬ ２１(１２):２７１２￣２７１７.

[１２]　 陈耀祖ꎬ 涂亚平. 有机质谱原理及应用[Ｍ]. 北京:
科学出版社ꎬ ２００４.

[１３]　 ＭＣＥＷＥＮ Ｃ Ｎꎬ ＬＡＲＳＥＮ Ｂ Ｓ. Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎ ＡＰＰＩꎬ ＡＰＣＩꎬ ａｎｄ ＤＡＲＴ[ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬ
２００９ꎬ ２０(８):１５１８￣１５２１.

[１４]　 周红华ꎬ 郭寅龙ꎬ相秉仁ꎬ等. 基质辅助激光解吸离

子化:一种新的质谱离子化技术[Ｊ]. 国外医学:药学

分册ꎬ １９９５ꎬ２２(４):１９７￣２００.
[１５]　 张新荣. 质谱离子源的现状与发展[Ｊ]. 现代科学仪

器ꎬ ２０１３(４):５￣１０.
ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｒ. Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

ｆｏｒ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ [ Ｊ ]. Ｍｏｄｅｒｎ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔｓꎬ ２０１３(４):５￣１０.

[１６]　 李佳斌ꎬ 郝斐然ꎬ 田芳ꎬ等. 质谱电喷雾电离源研究

新进展[Ｊ]. 质谱学报ꎬ ２０１３ꎬ ３４(２):６５￣７４.
ＬＩ Ｊ Ｂꎬ ＨＡＯ Ｆ Ｒꎬ ＴＩＡＮ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｓｐｒａｙ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１３ꎬ ３４
(２):６５￣７４.

[１７]　 黄兆亮ꎬ 高方园ꎬ 王伯良ꎬ等. 电喷雾离子源(ＥＳＩ)
中带电液滴的形成与碎裂模拟[Ｊ]. 高等学校化学学

报ꎬ ２０１６ꎬ ３７(４):６３３￣６３７.
ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｌꎬ ＧＡＯ Ｆ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｂ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｓｐｒａｙ ｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓꎬ ２０１６ꎬ ３７(４):６３３￣６３７.

[１８]　 ＧＡＰＥＥＶ Ａꎬ ＳＩＧＭＡＮ Ｍꎬ ＹＩＮＯＮ Ｊ. Ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇ￣
ｒａｐｈｙ / ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ: ＲＤＸ
ａｄｄｕｃｔ ｉｏｎｓ[ Ｊ]. Ｒａｐｉｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｍｅｔｒｙꎬ ２００３ꎬ １７(９):９４３￣９４８.

[１９] 　 ＭＡＫＡＲＯＶ Ａꎬ ＤＥＮＩＳＯＶ Ｅꎬ ＬＡＮＧＥ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍａｓｓ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ＬＴＱ Ｏｒｂｉｔｒａｐ ｈｙｂｒｉｄ
ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｆｏｒ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬ ２００６ꎬ １７(７):９７７￣９８２.

[２０]　 李云ꎬ 刘荣荣ꎬ 尹佩华ꎬ等. 二维线性离子阱静电轨

道阱组合式高分辨质谱(ＬＴＱ￣Ｏｒｂｉｔｒａｐ)简介及应用

[Ｃ] / / 中华中医药学会第七次中药分析学术交流会

会议论文集. ２０１４:４３９￣４４３.
ＬＩ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｒ Ｒꎬ ＹＩＮ Ｐ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｔｗｏ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｉｎｅａｒ ｉｏｎ ｔｒａｐ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ Ｏｒｂｉ￣
ｔｒａｐ (ＬＴＱ￣Ｏｒｂｉｔｒａｐ) [Ｃ] / / Ｔｈｅ Ｓｅｖｅｎｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉ￣
ｃｉｎｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ. ２０１４: ４３９￣４４３.

[２１] 　 ＸＵＥ Ｂꎬ ＳＵＮ Ｌꎬ ＨＵＡＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｈａｎｄ￣ｐｏｒｔａｂｌｅ
ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｎｅａｒ ｉｏｎ ｔｒａｐ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ[ Ｊ]. Ａｎａｌｙｓｔꎬ
２０１６ꎬ １４１(１９):５５３５￣５５４２.

[２２]　 王晓兵ꎬ 丁利ꎬ 朱绍华ꎬ等. 食品接触材料中邻苯二

甲酸酯的 ＬＴＱ￣Ｏｒｂｉｔｒａｐ 组合式高分辨质谱快速筛查

和确证[Ｊ]. 包装工程ꎬ ２０１１ꎬ３２(１５):４３￣４７.
ＷＡＮＧ Ｘ Ｂꎬ ＤＩＮＧ Ｌꎬ ＺＨＵ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈｌａｔｅｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｈｙ￣
ｂｒｉｄ ｌｉｎｅａｒ ｉｏｎ ｔｒａｐ / Ｏｒｂｉｔｒａｐ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ [ Ｊ ].
Ｐａｃｋａｇｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ３２(１５):４３￣４７.

[２３]　 叶海英ꎬ 郑水庆ꎬ 梁晨ꎬ等. ＬＴＱ￣Ｏｒｂｉｔｒａｐ 组合式高分

辨质谱法快速筛查毛发中 ７ 种毒品及代谢物[Ｊ]. 分

析化学ꎬ ２０１２ꎬ ４０(１１):１６７４￣１６７９.
ＹＥ Ｈ Ｙ ꎬ ＺＨＥＮＧ Ｓ Ｑ ꎬ ＬＩＡＮＧ Ｃ ꎬ ｅｔ ａｌ . Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｅｖｅｎ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｈａｉｒ ｂｙ ｈｙｂｒｉｄ ｌｉｎｅａｒ ｉｏｎ ｔｒａｐ /

(下转第 ３２ 页)

􀅰７２􀅰２０１８ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＬＴＱ Ｏｒｂｉｔｒａｐ ＸＬ 对嫌疑爆炸物的痕量分析　 于佳佳ꎬ等　 　 　 　 　 　 　



ｓｉｆｙｉｎｇ ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ [Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２００２ꎬ １０ (１): １５￣１８.

[４]　 陈雪松ꎬ王正ꎬ苑宇. 油包水型乳化柴油试验研究[Ｊ].
柴油机ꎬ２００４(５):２８￣３１.
ＣＨＥＮ Ｘ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＹＵＡＮ Ｙ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉ￣
ｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ￣ｉｎ￣ｏｉｌ ｅｍｕｂｓｉｏｎ ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ[ Ｊ]. Ｄｉｅｓｅｌ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅꎬ２００４(５):２８￣３１.

[５] ＭＡＲＴＹ Ｓ Ｄꎬ ＳＣＨＭＩＴＩＧＡＬ Ｊ. Ｆｉｒｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｆｕｅｌ: ＡＤ
Ａ３０２８０５[Ｒ]. ２００９.

[６]　 ＺＨＯＵ Ｙ Ｊꎬ ＡＮ Ｇ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
[Ｊ]. Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ８４: ４１２￣４１８

[７]　 ＬＵ Ｃ Ｂꎬ ＡＮ Ｇ Ｊꎬ ＸＩＯＮＧ Ｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｆｉｒｅ
ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｆｕｅｌ [Ｊ]. Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ８４: ３８４￣３９３.

[８]　 ＡＮ Ｇ Ｊꎬ ＬＵ Ｃ Ｂꎬ ＺＨＵ Ｘ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ[ Ｊ]. Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ８４: ３６９￣
３７６.

[９]　 李菲. 阻燃抑爆柴油的制备及其性能研究[Ｄ]. 北京:
北京化工大学ꎬ ２０１２.
ＬＩ Ｆ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｌａｍｅ￣ｒｅｔａｒｄａｎｔ
ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｄｉｅｓｅｌ [ Ｄ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２.

[１０]　 魏成龙. 阻燃抑爆柴油性能评定研究[Ｄ]. 南京:南
京理工大学ꎬ２０１４.
ＷＥＩ Ｃ Ｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｉｅｓｅｌ [Ｄ]. Ｎａｎｊｉｎｇ:
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４.

[１１]　 罗琳. 三种柴油基燃料的成雾及燃爆性能研究[Ｄ].
南京:南京理工大学ꎬ２０１５.
ＬＵＯ Ｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａ￣

ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｕｅｌ [Ｄ]. Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５.

[１２]　 黄勇ꎬ鲁长波ꎬ安高军ꎬ等. 柴油爆炸性能外场实验研

究[Ｊ]. 爆炸与冲击ꎬ２０１５ꎬ３５(４): ４８２￣４８８.
ＨＵＡＮＧ Ｙꎬ ＬＵ Ｃ Ｂꎬ ＡＮ Ｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｆｕｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘ￣
ｔｅｒｎａｌ ｆｉｅｌｄ[Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ ２０１５ꎬ３５
(４): ４８２￣４８８.

[１３]　 郝建斌. 燃烧与爆炸学[Ｍ]. 北京:中国石化出版社ꎬ
２０１２:１０７￣１０９.

[１４]　 黄勇ꎬ解立峰ꎬ鲁长波ꎬ等. 安全柴油燃爆性能的静爆

试验研究[Ｊ]. 爆破器材ꎬ２０１５ꎬ４４(６):２０￣２４.
ＨＵＡＮＧ Ｙꎬ ＸＩＥ Ｌ Ｆꎬ ＬＵ Ｃ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｃｏｍｂｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ
ｄｉｅｓｅｌ ｆｕｅｌ [Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１５ꎬ４４(６): ２０￣
２４.

[１５]　 ＤＥ ＲＩＳ Ｊꎬ ＯＲＬＯＦＦ Ｌ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌａｍｅｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ
[Ｊ]. Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ (Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ) ｏｎ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎꎬ １９７５ꎬ
１５(１):１７５￣１８２.

[１６]　 傅维镳ꎬ龚景松ꎬ侯凌云. 含水燃料的燃烧[Ｍ]. 北
京:高等教育出版社ꎬ２００９:２２￣２５.
ＦＵ Ｗ Ｂꎬ ＧＯＮＧ Ｊ Ｓꎬ ＨＯＵ Ｌ Ｙ. Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ
ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ [ Ｍ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
Ｐｒｅｓｓꎬ ２００９:２２￣２５.

[１７]　 黄勇ꎬ解立峰ꎬ鲁长波ꎬ等. 微乳化柴油火焰传播特性

的实验研究[Ｊ]. 工业安全与环保ꎬ２０１４ꎬ４０(１０):３６￣
３９.
ＨＵＡＮＧ Ｙꎬ ＸＩＥ Ｌ Ｆꎬ ＬＵ Ｃ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｍｉｃｒｏ￣ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ｄｉｅｓｅｌ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃ [Ｊ]. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ
２０１４ꎬ４０(１０): ３６￣３９.

􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓􀤓

(上接第 ２７ 页)
　 　 Ｏｒｂｉｔｒａｐ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａ￣

ｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１２ꎬ ４０(１１):１６７４￣１６７９.
[２４] ＢＲＩＤＯＵＸ Ｍ Ｃꎬ ＳＣＨＷＡＲＺＥＮＢＥＲＧ Ａꎬ ＳＣＨＲＡＭＭ Ｓꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｕｓｅ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ / Ｏｒｂｉ￣
ｔｒａｐ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓａｍ￣
ｐｌｅｓ[ Ｊ]. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＆ Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１６ꎬ
４０８(２１):５６７７￣５６８７.

[２５]　 王文豪ꎬ 张榆梓ꎬ 周红ꎬ等. ＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 检测爆炸

尘土中的二硝基重氮酚[ Ｊ]. 刑事技术ꎬ ２０１６ꎬ ４１
(２):１０７￣１１０.
ＷＡＮＧ Ｗ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ ＺꎬＺＨＯＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｉａｚｏｄｉｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ ｉｎ ｐｏｓｔ￣ｂｌａｓｔ ｄｕｓｔ ｂｙ ＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ
[Ｊ]. Ｆｏｒｅｎｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ４１(２):
１０７￣１１０.

[２６]　 丛浦珠ꎬ 苏克曼. 分析化学手册:第九分册 质谱分析

[Ｍ]. 北京:化学工业出版社ꎬ ２０００.

􀅰２３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷第 ２ 期


