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前言

随着炸药生产技术的不断发展，有机炸药已经被越来越广泛

地应用于军事、爆破等行业中，但同时由于其快速、简便、破坏

作用大的特点也常被不法分子所利用。由于犯罪手段日趋隐秘，

作案手段呈多样化，在爆炸现场残留的痕量炸药成分，已成为侦

破案件的重要线索。而且由于大部分有机炸药对人体有致癌性，

在生产和使用炸药的过程中不可避免地会对环境产生污染，因此

也需及时监测受污染环境中炸药成分的浓度。无论出于对政治、

社会安全因素的考虑还是监测在生产或使用炸药过程中对环境产

生的污染程度，能及时准确地检测出现场样品中含有的炸药成分

并确定其浓度，都具有十分重要的意义。

由于在炸药分子中普遍存在大量的吸电子含氮基团，且大多

数炸药均具有热不稳定性，因此非常适合采用LC-MS/MS技术进行

分析测定。本实验采用SCIEX Triple Quad™ 3500系统，建立了8种有

机炸药的快速测定方法，为土壤中痕量爆炸物成分的检测提供了

简单快速的解决方案。

本方法具有以下特点：

1、 快速高通量，一针进样只需8分钟，即可快速完成8种炸药的定

性、定量分析。

2、 前处理方法简单高效，无需复杂、繁琐的固相萃取、吹干、复

溶等步骤，可极大的减少样品准备时间。

3、 高灵敏度，8种炸药均为负离子采集模式，在土壤基质中的定

量限可达pg级，体现了仪器极好的负离子灵敏度。
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试验方法

1. 样品前处理

样品溶于甲醇：乙腈（50:50 v/v），涡旋混匀30 s，超声提取

5 min，10000 r • min-1离心10 min，上清液进样分析。

2. 液相条件

液相：SCIEX ExionLC™ AD系统

色谱柱：Phenomenex Kinetex Biphenyl

 3.0×50 mm, 2.6 μm

流速：0.4 mL/min

柱温：40 ℃

进样量：2 μL

洗脱程序：梯度洗脱

 3. 质谱条件

SCIEX Triple Quad™ 3500系统

离子源：ESI源，负离子模式

离子源参数：

IS电压：-4500 V 气帘气：35 psi

雾化气GS1：55 psi 辅助气GS2：60 psi

源温度TEM：400 ℃ 碰撞气CAD：Medium
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2. 线性范围：

8种有机炸药在各自线性范围内线性良好（r＞0.995），线性

范围宽，保证不同浓度水平样品的准确定量（见表2，图2）。

表1. 8种有机炸药类化合物质谱参数。

中文名
英文
简写

母离子
形式

Q1 Q3 DP CE

特屈儿 CE 源内裂解
288.0 194.0 -52 -17

288.0 212.0 -52 -14

奥克托今 HMX [M+Cl]-1
331.0 109.0 -45 -20

331.0 183.0 -45 -14

太恩 PETN [M+Cl]-1
351.0 62.0 -25 -31

351.0 46.0 -25 -37

黑索金 RDX [M+FA]-1
267.0 46.0 -20 -35

267.0 92.0 -20 -9

2,4-
二硝基甲苯

2,4-
DNT [M-H]-1

181.1 135.0 -30 -29

181.1 46.0 -30 -45

吉纳 Jina [M-H]-1
285.1 62.0 -30 -20

285.1 45.0 -30 -30

三硝基甲苯 TNT [M-H]-1
226.0 196.0 -66 -17

226.0 46.0 -66 -60

硝化甘油 NG [M-H]-1
262.1 62.0 -15 -20

262.1 46.0 -15 -21

实验结果

1. 8种有机炸药化合物的典型色谱图（见图1）

XIC of -MRM (20 pairs): 181.100/135.000 Da ID: 2,4 DNT [M-H]-1 from Sample 85 (mixSTD_200ppb_50 ... Max. 8.7e4 cps.
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图1. 土壤中8种有机炸药的色谱图。

3. 回收率

在土壤中添加两种浓度的混合标准品，制备得到5, 10 ng/g的

基质加标样品，经过与标准样品相同的前处理过程后，经LC-MS/

MS检测，回收率为51.7-106.0 %（见图3），重现性（n=3）RSD为

1.31-4.59%（见图4）。

表2. 土壤中8种有机炸药类化合物线性范围（ng/g）。

序号 中文名 英文名 线性范围 相关系数r

1 特屈儿 CE 0.05-200 0.9998

2 奥克托今 HMX 0.05-200 0.9987

3 太恩 PETN 0.5-1000 0.9997

4 黑索金 RDX 0.05-200 0.9995

5 2,4-二硝基甲苯 2,4-DNT 1-1000 0.9999

6 吉纳 JINA 0.2-1000 0.9993

7 三硝基甲苯 TNT 1-1000 0.9997

8 硝化甘油 NG 1-1000 0.9981

图2. 8种有机炸药的线性曲线。
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总结

本文在SCIEX Triple Quad™ 3500系统上，建立了一套测定土

壤中8种有机炸药的LC-MS/MS检测方法。该方法分析时间仅为8分

钟，且样品无需进行复杂、繁琐的前处理，极大的节约时间和经

济成本。该方法灵敏度高，土壤中的定量限可达pg级；土壤中加

标回收率高，进样3针的重现性RSD＜5%，可用于快速对土壤中痕

量的有机炸药进行定量检测。
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图3. 土壤中8种有机炸药的加标回收率。

图4. 土壤中8种有机炸药的加标分析重现性。
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