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爆炸物三过氧化三丙酮检测技术的研究进展
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摘　要　三过氧化三丙酮(TATP)是一种制备方法简单、爆炸威力巨大的爆炸物,严重威胁国家安全和社会稳

定,因此发展灵敏度高、选择性好、稳定性好、操作简单、快速准确的 TATP检测技术,以实现对痕量 TATP的检测,对
公共安全具有重大意义.现有的 TATP检测技术主要有质谱、色谱、红外光谱、拉曼光谱、荧光、离子迁移谱检测技术

等传统检测技术,以及基于电化学法、化学发光法、化学比色法、生物免疫的新型检测技术.综述了 TATP检测技术

的国内外发展现状和研究进展,比较了各检测技术的优缺点,分析了 TATP痕量检测技术的发展趋势,基于化学比色

法的新型 TATP检测技术将成为今后的研究热点.
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Abstract　Triacetoneperoxide(TATP)isapowerfulexplosivewithfacilepreparation,whichcouldbeeasily
appliedinterrorismattackresultinginaseriousthreattothenationalsecurityandsocialstabilityworldwide．Therefore,

thedevelopmentofTATPdetectiontechnologywithhighsensitivity,goodselectivity,goodstability,simpleoperation,

fastandaccuratetoachievethedetectionoftraceTATPisofgreatsignificancetopublicsafety．ExistingTATP
detectiontechniquesincludedtraditionaltechniques,suchasmassspectrometry,chromatographicdetection,infraredand
raman spectroscopy,fluorescence spectrometry,ion mobility spectrometry,and novel techniques,such as
electrochemical,chemiluminescence,chemicalcolorimetryandbiologicalimmunity．Thedevelopmentandresearch

progressofTATPdetectiontechniqueswerereviewed．Theadvantagesanddisadvantagesofeachdetectiontechnique
wereanalyzedandcompared,andthefuturedevelopmenttrendofTATPdetectionwasproposed．TheTATPdetection
basedonchemicalcolorimetrymethodwillbecometheresearchhotspotinthefuture．
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　　世界范围内发生的恐怖爆炸事件呈逐年上升趋

势,严重影响了各国的社会稳定,并对人民生命财产

安全造成了巨大的威胁[１Ｇ２].其中,具有代表性的是

２０１５年１１月１３日发生在法国巴黎的特大爆炸恐

怖袭击事件.该事件中,恐怖分子使用三过氧化三

丙酮(TATP)爆炸物制作的自杀式炸弹发动袭击,
造成了１２９人身亡.TATP,别称撒旦之母,撞击感

度和摩擦感度极高,极易引发爆炸,且爆炸威力巨大

(约１􀆰８３TNT当量,爆速为５３００m/s).同时,由于

制备方法简单、原料易得,TATP成为近年来世界

范围内恐怖分子实施爆炸活动的首选爆炸物[３].

TATP是一种略带酸味的白色晶体,分子式为

C９H８O１０,极易升华,不溶水,但溶于甲苯、丙酮和乙

醇等有机溶剂[４Ｇ９].TATP由丙酮和过氧化氢在酸

催化下低温合成,是一种有机过氧化物的闭环三聚

体[１０].在制备 TATP的过程中会有二过氧化二丙

酮(DADP)生成[１１],生成的二聚体比三聚体不稳

定[１２Ｇ１３].TATP爆炸时,１个 TATP分子分解生成
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４个气体分子,在分解过程中不发光、不产生热量,
会产生易燃气体及氧化性气体,这也恰恰是此类爆

炸物极端危险的原因之一[１４Ｇ１５].
然而,TATP具有分子结构中不含发色团和硝

基基团,爆炸后固体残留少,常温下易升华挥发等,
增加了检测的难度[１６Ｇ１９].因此,TATP的检测引起

了世界范围内的广泛关注,并对传统检测爆炸物方

法提出了挑战.国内外的学者们针对 TATP检测

开展了一系列探索研究.一方面,开展传统的质

谱[２０Ｇ２３]、色谱[２４Ｇ２５]、离子迁移谱[２６Ｇ２７]、红外光谱、拉
曼光谱[２８Ｇ２９]、荧光光谱检测技术[３０Ｇ３１]等在 TATP检

测中的应用研究;另一方面,针对 TATP开发了基

于化学比色[３２Ｇ３３]、电化学[３４Ｇ３５]、化学发光[３６]和生物

免疫[１６]等新型检测技术.

１　传统检测技术在TATP检测中的应用

１􀆰１　质谱检测技术

质谱法具有样品用量少、特异性高、灵敏度高和

分析迅速等特点,是一种被广泛应用于化学、医药、
刑事科学技术、生命科学和材料科学等领域的具有

普适性的谱学鉴定方法.传统的离子源不适合用于

TATP的检测分析.因此,在 TATP检测中一般采

用基于化学电离(软电离)的新型离子源质谱技术,
其中具有代表性的有:选择离子流动管质谱(SIFTＧ
MS)、质子转移反应质谱(PTRＧMS)、电喷雾电离质

谱(ESIＧMS)和电喷雾解吸电离质谱(DESI)等.
选择离子流动管质谱是一种可用于痕量气氛定

量分析的质谱分析方法.Wilson等[２０]采用该方法

对 TATP粉末的顶空痕量挥发蒸汽进行了检测,并
评估了水合氢离子(H３O＋ )、二氧基正离子(O＋

２ )、
亚硝基正离子(NO＋ )３ 种选择性前体正离子对

TATP分子的电离效果.结果表明,这３种正离子

在迁移管中与 TATP分子发生快速离子Ｇ分子质子

转移反应时表现出相近的碰撞反应速率,但 NO＋ 作

为反应离子对 TATP的电离效果最好.选择离子

流动管质谱技术可以实现对痕量 TATP气氛的快

速定量检测分析,检测限可达１０×１０－９.
质子转移反应质谱是一种可用于痕量挥发性有

机物在线检测的质谱分析方法.由于 TATP分子

中的化学键较弱,常规的质子转移反应质谱检测参

数不适用于 TATP的检测.因此,Shen等[２１]进行

了一系列质子转移反应质谱的 TATP检测应用研

究,优 化 检 测 参 数 以 实 现 质 子 转 移 反 应 质 谱 对

TATP痕量气氛的检测.采用水放电离子源条件

下,E/N值降至５０Td才能检测到 TATP的质子化

产物[TATP＋H]＋ .而采用氨气作为放电离子源

可有效提高 TATP 的检测灵 敏 度,E/N 值 降 至

１００Td即可检测到 TATP 的加合产物[TATP＋
NH４]＋ .质 子 转 移 反 应 质 谱 可 以 实 现 对 痕 量

TATP气氛的快速高灵敏检测分析,检测限可达×
１０－９级别.

除了上述２个用于痕量 TATP气氛的检测方

法之外,还可以分别采用电喷雾电离质谱和解析

电喷雾电离质谱对微量 TATP溶液样品和固体粉

末样品进行检测.Sigman等[２２]采用搭载四极杆

质量分析器的电喷雾电离质谱在扫描正离子模式

下对TATP溶液进行了检测,检测限可达６２􀆰５ng.

CotteＧRodriguez等[２３]结合简单的碱金属络合喷涂

预处理,采用解析电喷雾电离质谱对环境中纸、
砖、金属等表面上残留的微量 TATP粉末进行了

检测,检测限可达纳克级级别.该方法有效避免

了繁琐的样品制备程序,检测快速、灵敏,并且对

样品的纯度要求较低,适用于对混合物中的TATP
进行检测.

这几种质谱分析方法虽然能够实现对气相、溶
液相和固相 TATP痕量样品的快速、高灵敏检测,
可进行实时分析检测,但由于质谱分析仪器设备体

积较大、操作较繁琐等原因,不适合应用于爆炸物

TATP的现场检测.

１􀆰２　色谱联用检测技术

爆炸物形态多样,且多数都是混合物,成分复

杂,难以直接进行检测.因此,需将色谱分离技术与

质谱等检测技术相结合联用,以实现对混合物各成

分的分离和检测,提高检测的准确度.Stambouli
等[２４]采用顶空气相色谱Ｇ质谱联用技术(HeadspaceＧ
GC/MS)对 TATP的爆炸后残留物进行了顶空进

样色谱分离和质谱分析,评估并优化了热分解速率

较低的 TATP样品的检测参数.该方法有效地避

免了 繁 琐 的 有 机 溶 剂 预 处 理,并 成 功 实 现 了 对

TATP爆炸残留物的纳克级检测.

SchulteＧLadbeck等[２５]则采用反相高效液相色

谱法(HPLC)结合傅里叶转换红外光谱分析技术对

固态 TATP进行了检测.该方法通过反相高效液

相色谱法对混合物样品进行分离,并通过 TATP在

中红外区的特征吸收光谱进行定性和定量分析,检
测限可达１mmol/L.

虽然液相和气相色谱与质谱、红外等检测技术

联用可以实现对痕量 TATP的快速、灵敏检测,但
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与质谱检测技术相似,色谱分离设备一般较大,不方

便携带,且多需对样品进行预处理,因此,不适用于

现场检测.

１􀆰３　离子迁移谱检测技术

离子迁移谱(IMS)技术是爆炸物检测中最常用

的检测技术之一,被广泛应用于机场安检等公共安

全领域.常用的离子迁移谱多为针对含有电负性基

团的硝基爆炸物检测设计的负离子模式.由于

TATP分子中不含有硝基等电负性基团,很难被负

离子模式离子迁移谱检测.因此,科研人员一般采

用正离子模式离子迁移谱对 TATP进行检测.

Buttigieg等[２６]采用正离子模式离子迁移谱对

TATP及其分解产物过氧化氢和丙酮进行了检测

和分析.研究结果表明,TATP的正离子迁移谱为

三峰簇,且溶剂会影响 TATP产物离子的迁移时间

和迁移谱峰强度,TATP的检测限为１８７μg/mol.
纯 TATP的离子漂移时间最长的峰值为１３􀆰０６ms;
而在 TATP被甲苯溶解后的条件下,其离子漂移时

间最长的峰值变为１２􀆰５６ms,且强度也会发生变化.
中科院大连化物所李海洋研究团队采用光电离

正离子迁移谱技术开展了一系列 TATP等过氧化

物类爆炸物的检测研究.温萌等[２７]将试剂分子辅

助、时间分辨热解析进样技术和非辐射性光电离源

相结合,实现了 TATP等爆炸物的高灵敏、快速检

测,检测限达纳克级别,在丙酮试剂分子辅助条件

下,对电场强度和进样口温度等参数进行优化后,光
电离正离子迁移谱对 TATP的检测限可达１􀆰２ng.

离子迁移谱虽然具有分析速度快、灵敏度高、体
积小、携带方便和操作简单等优点,并且能够克服溶

剂干扰检测 TATP,但检测的安全性有待提高,

TATP有在飞行管道内爆炸的危险,同时检测结果

易受温度、湿度等环境因素影响.

１􀆰４　拉曼光谱和红外光谱检测技术

另一类可用于爆炸物现场检测分析的技术是以

具有指纹谱性的拉曼光谱和红外光谱为代表的光谱

检测技术.

Wackerbarth等[２８]研究了 TATP的表面增强

拉曼散射光谱,并将其与 TATP粉末的拉曼光谱进

行了对比分析.结果表明,TATP蒸汽沉积在低温

纳米结构金基底上得到的表面增强拉曼散射光谱图

与 TATP粉末的拉曼光谱特征基本相同,从而确定

了 TATP的拉曼光谱特征峰.由于拉曼光谱的指

纹特性,该方法可以实现对 TATP的高特异性检测

分析.

樊武 龙 等[２９]对 一 款 手 持 式 红 外 光 谱 仪 在

TATP爆炸物相关制品临场快速检测时的应用可

行性以及识别结果进行了综合分析和评判,该款手

持式红外光谱仪能够对待测样本中的所有 TATP
制成 品 进 行 识 别 和 报 警,并 能 准 确 区 分 二 聚 体

DADP与三聚体 TATP、四聚体和六聚体.
拉曼光谱和红外光谱检测技术的便携设备被认

为是较为可靠的 TATP现场检测工具[３０],具有无

损、快速、损失小、特异性高和重现性好等优点.但

拉曼光谱和红外光谱检测技术存在对待测物纯度要

求较高、不易实现混合物中 TATP检测的问题.此

外,拉曼光谱信号较弱、易受荧光干扰,且采用红外

激光激发,爆炸物有被点燃引爆的危险.

１􀆰５　荧光检测技术

荧光检测技术一般通过检测 TATP的典型标

记物过氧化氢(H２O２)来实现对TATP的检测.Xu
等[３１]采用荧光探针分子DATＧB与 H２O２ 反应引起

的荧光发射光谱变化实现了对 H２O２ 蒸汽的检测.
并通过加入有机碱如四丁基氢氧化铵(TBAH)加快

反应速率,有效缩短了反应时间,得到了 H２O２ 蒸汽

浓度为１×１０－６条件下,响应时间小于０􀆰５s的荧光

比率传感器,该传感器的检测限可达７􀆰７×１０－９.
荧光检测技术虽然具有成本低、操作简单、移动性

好、灵敏度高和选择性好等优点,但容易受到环境温

度、杂质等的影响,误报率较高.

２　新型检测技术在TATP检测中的应用

除了上述传统检测方法在 TATP检测中的应

用研究,科研人员还针对 TATP开展了一系列基于

化学比色、电化学、化学发光和生物免疫等方法的新

型检测技术研究.这些新型检测技术是对传统检测

技术的有力补充,具有自动化、智能化和微型化的潜

力,更适用于爆炸物现场检测.

２􀆰１　化学比色法

由于兼具简单、快速、直观和准确等特点,基于

化学比色法检测过氧化物类爆炸物的检测技术近年

来备受研究者关注.该方法要求显色反应具有较高

的灵敏度和选择性.

Lin等[３２]采用比色传感阵列实现了对 ５０×
１０－６~１０×１０－９ TATP气氛的半定量检测.该方

法中,TATP蒸气经固体酸催化分解得到的分解产

物 H２O２ 与阵列中的氧化还原敏感染料发生氧化反

应,引起颜色变化,从而实现对 TATP气氛的高灵

敏检测.H２O２ 的检测限可达２×１０－６.结果表明,
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阵列可以将 TATP与 H２O２、漂白剂等其他氧化剂

区分开来,并能够完全排除湿度、有机挥发物和香水

等常见干扰物的干扰,具有较强的特异性和识别

能力.

Li等[１２]采用不同的酸催化以及不同原料制备

了９种方式合成的一系列 TATP混合物样品,并用

比色传感器阵列对新制混合样品以及老化３０d的混

合样品进行了数据统计学分析,发现尽管老化３０d
并没有影响到比色结果,但老化确实改变了 TATP
的组成和结晶阶段.TATP检测限为１００μg.化学

比色法虽然具有操作简便、结果直观、可现场检测和

选择性高等优势,但检测速率和检测灵敏度都有待

进一步提高.

２􀆰２　电化学法

电化学法是建立在物质在溶液中的电化学性质

基础上的分析方法.Mamo等[３３]采用吡咯基分子

印迹聚合物电化学传感器实现了溶液相 TATP的

高灵敏、高选择性检测.在吡咯单体电致聚合到玻

碳电极表面的过程中,TATP模板通过氢键相互作

用进行分子印迹,以获得具有良好 TATP选择性的

分子印迹玻碳工作电极.实验结果表明,分子印迹

聚合物修饰玻碳电极在低浓度范围表现出良好线

性,相 关 系 数 R２ ＝０􀆰９９６.对 TATP 的 检 测 限

(LOD)和 定 量 限 (LOQ)分 别 为 ２６􀆰９μg/L 和

８１􀆰６μg/L.该电化学传感器具有良好的重复性和

精密度,且在季戊四醇四硝酸酯(PETN)、环三次甲

基三硝胺(RDX)等其他爆炸物存在的情况下,对

TATP也具有很好的选择性.

Mbah等[３４]采用一次性的固相电解质/电极界

面电化学传感器实现了室温下痕量未提纯固相

TATP的高灵敏检测,检测限达(８􀆰６６±１􀆰０４８)ng.
尽管由于电极界面传质阻力的影响只能在第一次使

用时表现出良好的性能,制作简单、响应迅速和检测

灵敏的SPEE传感器可以发展成为过氧化物类爆炸

物及其原料现场筛查的微型化设备.
电化学传感器为 TATP现场检测提供了一种

便携性好、选择性高、灵敏度高和响应快速的可能选

择,但多为实验室研究.

２􀆰３　化学发光法

化学发光法是通过测量化学发光强度实现痕量

待测物的检测和分析的方法.Girotti等[３５]采用化

学发光法通过对 TATP酸催化产物 H２O２ 与鲁米

诺反应发出的光强度进行测量,实现了对 TATP的

间接定量检测,并设计了可进行现场检测的便携式

分光光度计.该装置对 TATP的检测限和定量限

分别为５０ng/mL和１００ng/mL,但检测时间较长,
分析时间为５~１０min.

Parajuli等[３６]采用电致化学发光(ECL)方法通

过其与三联吡啶钌在阴极发生电化学反应产生的

光实现了对 TATP的直接定量检测.研究结果表

明,TATP电化学还原形成的羟基自由基中间体

是产生ECL的关键,溶液体系组成对羟基自由基

的稳定性影响很大.笔者采用水/乙腈的混合溶

剂体系实现了对 TATP的高灵敏检测,检测限可

达２􀆰５μmol.化学发光法虽然具有灵敏度高、仪器

设备简单等优点,但是抗干扰能力较差,易受各种环

境杂质影响.

２􀆰４　生物免疫传感器检测方法

除了上述检测 TATP的方法,还有利用生物免

疫原理开发的生物免疫传感器检测方法等.Walter
等[１６]设计合成了１种TATP衍生物,并成功进行了

小鼠免疫接种,得到了 TATP衍生物抗体.基于这

种抗体的生物免疫传感器可以实现对 TATP的高

灵敏、快速特异性直接检测,检测限低于１０ng/L,检
测时间１０s左右.虽然生物免疫传感器具有特异性

强、灵敏度高的优点,但其特异性会被 TATP分子

的构型变化所影响,且生物免疫反应对环境温度等

条件要求较高.

３　结论与展望

综述了质谱法、色谱法、离子迁移谱、拉曼光谱、
红外光谱和荧光检测等传统检测技术在 TATP检

测中的应用,以及化学比色法、电化学法、化学发光

和生物免疫传感器等新型 TATP检测技术的研究

进展,这些检测技术为实现 TATP的准确、快速检

测奠定了基础.可以根据不同应用环境的检测需求

选择合适的检测技术.基于特异性强的化学比色法

和生物传感器检测技术开发体积微小、操作简便、分
析快速和灵敏度高的现场检测设备将是未来发展的

方向.
非接 触 检 测 方 式 是 避 免 检 测 设 备 直 接 与

TATP爆炸物产生碰撞或者摩擦、确保检测安全

的首选方式.同时,还要进一步加强对行李包裹

中的爆炸物、密闭的炸弹或空气中的爆炸物蒸汽

等隐蔽爆炸物的检测技术研究.因此,期待随着

检测技术的发展,能实现 TATP的非接触式检测,
做到对爆炸案的案前预警,更好保障人民的生命

财产安全.
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