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Исследовано влияние потожировых отложений (ПЖО) отпечатка пальца на эффективность об-
наружения следовых количеств взрывчатых веществ – триацетона трипероксида (ТАТП), гекса-
метилентрипероксиддиамина (ГМТД) и нитрата аммония (НА) методом спектрометрии ионной 
подвижности в воздушной среде при атмосферном давлении. Одними из основных компонентов 
ПЖО, оказывающими такое влияние, в положительной моде является мочевина, в отрицатель-
ной – молочная кислота (МК). Показано, что наличие в пробе мочевины или ПЖО существенно 
не влияет на регистрацию ТАТП в положительной моде, но уменьшает эффективность образова-
ния ионов ГМТД и вызывает появление аддукт-катионов ГМТД и мочевины. Наличие в пробе 
МК или ПЖО незначительно уменьшает эффективность образования ионов НА в отрицательной 
моде, сильно изменяет качественный состав ионов ГМТД, вызывая появление аддукт-анионов 
ГМТД и МК. В отсутствие каких-либо примесей в пробе наилучший приведенный предел об-
наружения (сигнал/шум = 3σ), оцениваемый величиной 30–50 пг, зарегистрирован для ГМТД. 
Определено время жизни следов ГМТД, ТАТП и НА на алюминиевой фольге при лабораторных 
условиях, равное 1, 3 и 12 ч для проб массами mГМТД 1 × 10–9, 2 × 10–9 и 1 × 10–8 г и с поверхност-
ными плотностями ds 0.008, 0.016 и 0.08 мкг/см2 соответственно; 102 и 103 с для mТАТП 1 × 10–5 и 
1 × 10–4 г и ds 80 и 800 мкг/см2 соответственно; 12 и 25 ч для mНА 3 × 10–8 и 5 × 10–8 г и ds 0.24 и 
0.4 мкг/см2 соответственно.

Ключевые слова: спектрометрия ионной подвижности, триацетона трипероксид, гексаметилен-
трипероксиддиамин, нитрат аммония, отпечаток пальца руки человека, мочевина, молочная 
кислота.
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Простота изготовления и доступность необ-
ходимых для синтеза химических компонентов 
является причиной высокого риска проведения 
террористических актов с использованием само-
дельных, так называемых “кухонных”, взрывча-
тых веществ (ВВ). К таким веществам относятся 
триацетона трипероксид (ТАТП), гексаметилен-
трипероксиддиамин (ГМТД) и нитрат аммония 
(НА), причем последнее ВВ может быть как ку-
старного, так и промышленного изготовления. 
В табл. 1 указаны города и даты совершения 

террористических актов и других противоправ-
ных деяний, связанных с использованием пере-
численных выше ВВ. Из таблицы видно, какую 
серьезную угрозу представляют собой самодель-
ные ВВ и насколько важна задача обнаружения 
взрывных устройств или зарядов на их основе.

В настоящее время одним из самых широ-
ко распространенных и эффективных методов 
обнаружения следов/микрочастиц ВВ является 
спектрометрия ионной подвижности [15–17]. 
Этот метод основан на отборе потенциально 
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содержащей следы/микрочастицы ВВ твердой 
или жидкой пробы и переводе (например, тер-
модесорбцией) ее в газообразное состояние, 
ионизации газовой пробы, разделении образо-
вавшихся ионов по скорости их движения в газе 

под действием электрического поля и регистра-
ции разделенных ионов в виде совокупности 
пиков – спектра.

Ключевым процессом, обеспечивающим эф-
фективность обнаружения того или иного веще-
ства посредством метода спектрометрии ион-
ной подвижности, является ионизация. Часто 
в спектрометрах ионной подвижности (СИП) 
используют ионизацию при атмосферном дав-
лении (ИАД). В ИАД формирование ионов газо-
вой пробы происходит в две стадии. На первой 
стадии происходит образование реактант-ионов 
из атомов и молекул газовой матрицы, на вто-
рой – образование ионов примесных веществ за 
счет ион-молекулярных реакций реактант-ионов 
с молекулами этих веществ. При ИАД с помо-
щью коронного разряда в положительной моде 
(ПМ) основными типами реактант-ионов в воз-
духе в присутствии паров воды являются поли-
гидраты (H2O)mH+ (m ≥ 1 – целое число) [18], а 
в отрицательной моде (ОМ) – ионы O2

– и NO2
–, 

в меньшей степени NO3
–, CO3

– и др., а также по-
лигидраты на их основе [19, 20]. Образование 
ионов ТАТП, ГМТД происходит в ион-моле-
кулярных реакциях реактант-ионов и молекул 
этих веществ. Ионы НА возникают вследствие 
термического разложения молекул вещества 
и последующих реакций автоионизации [21] 
([R]– – реактант-ионы):

	 NH4NO3 
T→  NH3+HNO3 →	

	 → HNO3+[R]–→  R+H+[NO3]– → 	

	 → HNO3+[NO3]–→ [HNO3+NO3]–. 	 (1)

В СИП разделение ионов по типам прово-
дят в дрейфовой камере, представляющей со-
бой заполненную газом полость, образованную 
системой электродов, обеспечивающих вну-
три полости однородное электрическое поле E. 
Ионы различных типов, импульсно введенные 
через ионный затвор в дрейфовую камеру, под 
действием поля приобретают скорости, про-
порциональные их подвижности, дрейфуют, 
разделяясь на концентрационные облака, и ре-
комбинируют на электроде электрометрической 
системы регистрации (ЭСР). Регистрируют ве-
личину ионного тока в зависимости от време-
ни дрейфа I(td)  – спектр. Скорость движения 
ионов i-го типа характеризуется приведенной 
подвижностью:

	 ( ) ( . ) ( )2
0 273 15 760i diK l U t T P= ,	 (2)

Таблица 1. Города и даты проведения террористиче-
ских актов и других противоправных деяний, свя-
занных с использованием триацетона трипероксида 
(ТАТП), гексаметилентрипероксиддиамина (ГМТД) 
и нитрата аммония (НА)

Город Дата Лите
ратура

ТАТП
Теракт в г. Касабланка 16.05.2003 [1]
Теракт в г. Маракеш 28.04.2011 [2]
Теракт в г. Серанг 28.10.2015 [3]
Теракт в г. Париж 13.11.2015 [1]
Теракт в аэропорту г. Брюссель 22.03.2016
Теракт на Манчестер-Арена 22.05.2017
Хранение вещества, г. Москва 14.08.2017 [4]
Самоподрыв на вокзале 
г. Брюссель

20.06.2017 [5]

Случайный самоподрыв 
в г. Альканар (Испания)

17.08.2017

Теракт в метро г. Лондон 15.09.2017
Серия терактов в г. Сурабая 13.05.2018 [6]
Серия терактов в Шри-Ланке 21.04.2019 [7]
Хранение зарядов, г. Джакарта 29.03.2021 [8]

ГМТД
Попытка теракта в аэропорту 
г. Лос-Анджелеса

Декабрь 
1999

[9]

Попытка подрыва самолетов, 
Великобритания

28.08.2006 [10]

Хранение вещества, г. Бристоль 17.04.2008 [11]
Теракты в г. Сисайд-Парк и на 
Манхеттене в г. Нью-Йорк

17.09.2016 [12]

НА
Теракт у посольства США 
в г. Бейрут

18.04.1983 [1]

Теракт в г. Оклахома Сити 19.04.1995
Теракты в г. Стамбул 15.11.2003, 

20.11.2003
Теракт в г. Касабланка 16.05.2003
Теракт в г. Маракеш 28.04.2011 [2]
Подрыв автомобиля в г. Осло 22.07.2011 [13]
Теракты в г. Сисайд-Парк и на 
Манхеттене в г. Нью-Йорк

17.09.2016 [12]

Теракт в г. Могадишо 14.10.2017 [2]
Теракт в г. Ламитан, 
Филиппины

31.07.2018 [14]
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где l – расстояние между ионным затвором и 
электродом ЭСР, см; U – разность потенциалов 
между ионным затвором и электродом ЭСР, В; 
tdi – среднее время дрейфа ионов i-го типа между 
ионным затвором и электродом ЭСР, с; T – тем-
пература, К; P – давление, мм рт. ст. Значения 
K0i исследуемых веществ могут быть определены 
при использовании химического стандарта:

	 0 0di d cs cs it t K K= ,	 (3)

где td cs, K0 cs – время дрейфа и приведенная по-
движность химического стандарта.

В табл. 2 указаны опубликованные значения 
приведенных подвижностей K0i и отношения 
массы к заряду m/z ионов ТАТП, ГМТД и НА, 
образующихся в воздушной среде, а также пред-
полагаемые типы этих ионов. Из таблицы сле-
дует, что молекулы ТАТП эффективно образуют 
положительные ионы, НА – отрицательные, а 
ГМТД – положительные и отрицательные.

При наличии в газовой пробе паров несколь-
ких веществ возможно их взаимное влияние 
в процессе ионообразования. В работе [17] это 
влияние исследовано для случая, имеющего 
большую практическую значимость, – анали-
за отпечатка пальца (ОП) человека, имевшего 
контакт с зарядами взрывчатых веществ, содер-
жащих нитрогруппу. В частности, показано, что 
основным активным компонентом потожиро-
вых отложений (ПЖО) отпечатка, который мо-
жет воздействовать на обнаружение паров ВВ 
при использовании СИП в отрицательной моде, 
является молочная кислота (МК). Из литерату-
ры также известно [25, 26], что ПЖО содержит 
мочевину, способную активно образовывать по-
ложительные ионы. Молекулы мочевины и МК 
вступают в ион-молекулярные реакции с реак-
тант-ионами, конкурируя с молекулами ВВ, а 
образующиеся ионы мочевины и МК взаимодей-
ствуют с молекулами ВВ. Все это может сильно 
уменьшать эффективность образования ионов 
ВВ и изменять их качественный состав.

Таблица 2. Приведенные подвижности K0i и отношения массы к заряду (m/z) ионов триацетона трипероксида 
(ТАТП), гексаметилентрипероксиддиамина (ГМТД) и нитрата аммония (НА), образующихся в воздушной 
среде, а также предполагаемые типы этих ионов

ВВ K0, см2/(В · с) m/z, а.е.м. Тип иона или полярность Литература
ТАТП 2.15 59 [C3H6OH]+ [18]

2.08 91 [C3H6O3H]+ 
1.36 240 [M+NH4]+ 

ТАТП 2.30 73 [C4H9NH2]+ [21]
2.17 89 [C4H9O2]+ 

ГМТД 2.12 90 [NC3H8O2]+ 
1.74 145 [M+H–CH2O–H2O2]+

2.33 72 [NC2H2O2]– 
2.05 108, 110 [NC2H3O2+Cl]– 
1.82 138, 140 [M–NC3H7O3+Cl]– 
1.83 140, 142 [M–NC3H7O3+Cl]– 

НА 2.40 62 [NO3]– 
2.05 125 [HNO3+NO3]– 

ТАТП 1.36 240 [M+NH4]+ [22]
ГМТД 2.10 90 +

1.73 145 +
1.50 209 [M+H]+ 
1.49 224 +
1.49 226 [M+NH4]+ 
2.42 72 –
1.82 150 –

НА 62 [NO3]– [23]
2.07 125 [HNO3+NO3]– 

ТАТП 2.05 91 [C3H6O3H]+ [24]
ГМТД 1.53 209 [M+H]+ 
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Цель настоящей работы – выявление влияния 
следовых количеств мочевины и молочной кис-
лоты, являющихся одними из основных компо-
нентов потожировых отложений человека, в том 
числе отпечатков пальца, на эффективность об-
наружения следовых количеств ТАТП, ГМТД 
и НА методом спектрометрии ионной подвиж-
ности в положительной и отрицательной иони-
зационных модах в воздушной среде при атмо-
сферном давлении.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Реактивы. Растворы триацетона триперокси-
да (CAS 17088-37-8) в ацетоне с концентрацией 
(1.0 ± 0.1) × 10–2 г/мл, гексаметилентриперок-
сиддиамина (CAS 283-66-9) в ацетоне с кон-
центрацией (1.0 ± 0.1) × 10–3 г/мл и нитрата ам-
мония (CAS 6484-52-2) в воде с концентрацией 
(1.0 ± 0.1) × 10–2 г/мл с массовой долей примесей 
не более 4 × 10–4 % (РХТУ им. Д.И. Менделее-
ва, Москва, Россия); диамид угольной кислоты 
(мочевина, ч.д.а., CAS 57-13-6) (Экспит, Рос-
сия); 2-гидроксипропановая (молочная) кислота 
(80%-ный водный р-р, CAS 50-21-5) (Hugestone 
Enterprise Co., Ltd, Китай); ацетон для хромато-
графии 99.85% (CAS 67-64-1) (Компонент-Реак-
тив, Россия), вода для инъекций (Новосибхим-
фарм, Россия).

Аппаратура. Салфетка для нанесения про-
бы  – фольга алюминиевая толщиной 14  мкм. 
Дозаторы Лайт 2–20 мкл и Лайт ДПОП-1-100-
1000 (Thermo Fisher Scientific, USA). Весы лабо-
раторные XS 205 DU (Mettler Toledo, Швейца-
рия). Ионно-дрейфовый детектор (ИДД) Кер-
бер-Т (Атомпромкомплекс, Россия) на основе 
спектрометрии ионной подвижности, подробно 
описанный в работах [17, 27]. Параметры ИДД: 
температура камеры термодесорбции 180 °С; ис-
точник ионизации при атмосферном давлении 
на основе коронного разряда с импульсным ис-
точником питания; l = 12 см; U = 2.2 кВ; газ-но-
ситель – лабораторный воздух (объемная ско-
рость Q = 5 см3/с, 180°С, абсолютная влажность 
≤ 12 г/м3); дрейфовый газ – осушенный воздух 
(объемная скорость 10  см3/с, 100°С, абсолют-
ная влажность ≤0.1 г/м3); чувствительность ЭСР 
15  фА/(ед. АЦП); уровень шумов ЭСР (3σ)  – 
25 ед. АЦП, эквивалентных 0.375  пА; уров-
ни срабатывания сигнала “тревога” Ia = 60 пА 
(ТАТП), Ia = 45 пА (ГМТД и НА) и Ia = 4.5 пА 
(2,4,6-тринитротолуол, ТНТ), т.е. в 160, 120 
и 12  раз превышают 3σ ЭСР соответственно. 

Приведенные подвижности ионов химических 
стандартов K0(прокаин) = 1.31 см2/(В·с) в ПМ и 
K0(ТНТ) = 1.47 см2/(В·с) в ОМ [28, 29]. Время 
установления показаний ts ≤ 6 с. Разрешающая 
способность, определяемая как отношение вре-
мени tdi ионного пика в спектре к ширине этого 
пика на половине высоты, составила 40–50.

Методика эксперимента. Растворы различных 
концентраций готовили из исходных растворов 
в день проведения экспериментов. В лаборатор-
ных условиях (23–25 °С, относительная влаж-
ность 25–40%, давление 1000–1017 гПа) с по-
мощью дозатора растворы ВВ, мочевины и МК 
наносили на поверхность алюминиевой салфет-
ки в виде пятна диаметром 4 мм, которое при 
анализе располагалось вблизи входного отвер-
стия ИДД. В экспериментах со смесями веществ 
сначала наносили растворы мочевины или МК, 
затем растворы ВВ; в экспериментах с отпечат-
ками пальца – сначала отпечаток, затем раствор 
ВВ в виде пятна диаметром 4 мм. После нанесе-
ния проб ожидали ~102 с для испарения ацетона 
либо ~103 с для испарения воды. Далее салфет-
ку помещали в термодесорбер ИДД. Регистри-
ровали среднее время дрейфа tdi ионов, а также 
зависимость амплитуды ионного тока Ai пика 
этих ионов от времени пребывания салфетки в 
камере термодесорбции th. Значения K0i ионов 
ВВ определяли с использованием td cs и K0 cs хи-
мических стандартов и уравнения (3). Для опре-
деления ионизационной эффективности регис
трации ВВ в присутствии или в отсутствие сле-
довых количеств мочевины, МК или отпечатка 
пальца зависимости амплитуд соответствующих 
ионных пиков Ai интегрировали по времени th и 
полученные значения зарядов (qi) нормировали 
на нанесенные массы веществ (mi). Предел об-
наружения ВВ определяли как превышение ам-
плитуды какого-либо из пиков ионов данного 
ВВ соответствующего уровня срабатывания сиг-
нала “тревога” Ia. Отпечатки пальца ранжирова-
ли на отпечатки со среднестатистическими (сс) 
и обильными (об) ПЖО. Их примерные массы, 
оцениваемые в 8–15 и 30–50 мкг, определены 
ранее [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Эксперименты показали, что при регистра-
ции исследуемых ВВ наличие в пробе ПЖО су-
щественно не влияло на качественный состав 
ионов ТАТП или НА, однако вызывало появле-
ние новых пиков ГМТД. На рис. 1 представлены 
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фрагменты положительного и отрицательно-
го спектров подвижности при анализе отпе-
чатка пальца, содержащего 1 мкг ГМТД. В по-
ложительной моде время дрейфа доминирую-
щих ионов ПЖО отпечатка пальца td = 30.42 мс 
(пик 1) полностью совпадало с td ионов моче-
вины, а в отрицательной моде времена дрейфа 
доминирующих ионов ПЖО отпечатка пальца 
td = 32.26 мс и td = 32.80 мс (пики 4) полностью 
совпадали с td ионов молочной кислоты. Пик (3) 
соответствует аддукт-катиону, так как послед-
ний образуется при наличии в пробе ГМТД и 
мочевины или ПЖО, а пик (5) – аддукт-аниону 
ГМТД, для образования которого необходимо 
наличие в пробе ГМТД и МК или ПЖО.

В табл. 3 представлены полярности и приве-
денные подвижности K0i ионов мочевины, МК и 
ВВ, вычисленные с использованием уравнения 
(3), экспериментальных значений td cs и подвиж-
ностей химических стандартов K0(прокаин)  = 
= 1.31 см2/(В·с) (ПМ) и K0(ТНТ) = 1.47 см2/(В · с) 
(ОМ) [28, 29].

Из данных табл. 2, 3 и рис. 1 можно сделать 
следующие основные выводы по качественному 
составу ионов:

– присутствие в пробе мочевины или ОП вы-
зывает появление в спектре пика катионов по-
движностью K0 = 1.77 см2/(В·с) (рис. 1, пик 1);

– присутствие в пробе МК или ОП вызывает 
появление в спектре пиков анионов с подвижно-
стями K0 = 1.54 и 1.52 см2/(В·с) (рис. 1, пики 4);

– полученные в настоящей работе значения 
подвижности ионов ТАТП, ГМТД в ПМ и НА 

в ОМ хорошо согласуются с опубликованными 
данными (см. табл. 2), на основании чего мож-
но предположить, что в регистрируемых спек-
трах наиболее интенсивные пики образованы 
следующими типами ионов (K0i, см2/(В·с)): 2.05 
(ТАТП) – [C3H6O3H]+; 1.50 (ГМТД) – [M+H]+; 
2.36 (НА) – [NO3]– и 2.01 (НА) – [HNO3+NO3]–.

– количество наблюдаемых в спектре пиков 
ионов ГМТД в отрицательной моде и значения 
их K0i, полученные в настоящей работе, отлича-
ются от опубликованных данных [21, 22];

– при анализе пробы, содержащей ТАТП и 
мочевину (либо ОП), качественный состав спек-
тра ТАТП не изменяется;

– при анализе пробы, содержащей ГМТД и 
мочевину (либо ОП), в спектре положитель-
ной моды, помимо пика ионов ГМТД с K0 = 
= 1.50 см2/(В · с) (рис. 1, пик 2), появляется пик 

28
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Рис. 1. Фрагменты (а) положительного и (б) отри-
цательного спектров при анализе отпечатка пальца, 
содержащего 1 мкг ГМТД. Обозначения пиков: 1 – 
катионы мочевины, 2 – катионы ГМТД, 3 – аддукт-
катионы ГМТД и мочевины, 4 – МК, 5 – аддукт-
анионы ГМТД и МК, 6 – анионы ГМТД.

Таблица 3. Полярности и приведенные подвижности 
K0i ионов мочевины, молочной кислоты и взрывча-
тых веществ, а также ионизационная эффективность 
регистрации веществ ei

Вещество Полярность 
ионов

K0,  
см2/(В·с)

ei,  
Кл/моль

Мочевина (ОП) + 1.77 3.3
МК (ОП) – 1.54 2.8

1.52
ТАТП + 2.13 0.0002

2.05 0.003
1.33 0.002

ТАТП + ОП 2.05 0.0007
1.33 < 0.0001

ГМТД + 1.50 8.2
– 2.13 0.1

1.91 0.09
1.73, 1.58 ≤ 0.02
1.66, 1.52, 
1.42, 1.38, 
1.33, 1.26

≤ 0.005

ГМТД + ОП + 1.50 0.5
1.31 0.2

– 1.48 0.02
1.42 0.003
1.38 0.004
1.33 0.002
1.26 0.006

НА – 2.36 1.3
2.01 2.8

НА + ОП 2.36 0.01
2.01 0.2
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предположительно аддукт-катионов ГМТД и 
мочевины с подвижностью K0 = 1.31 см2/(В · с) 
(рис. 1, пик 3);

– при анализе пробы ГМТД в спектре отри-
цательной моды регистрируется по крайней мере 
десять пиков;

– в спектре отрицательной моды, получен-
ном при анализе пробы, содержащей ГМТД 
и МК (либо ОП), по сравнению со спектром 
ГМТД без МК (ОП) отсутствуют пики ионов с 
высокой подвижностью K0 = 2.13, 1.91, 1.73, 1.66, 
1.58 см2/(В · с), регистрируются пики ионов по-
движностью K0 = 1.42, 1.38, 1.33, 1.26 см2/(В · с) 
(рис. 1, пики 6), и появляется наиболее интен-
сивный пик предположительно аддукт-анионов 
фрагмента ГМТД и МК с подвижностью K0 = 
= 1.48 см2/(В · с) (рис. 1, пик 5);

– присутствие в пробе МК или ОП заметно 
не влияет на качественный состав ионов НА.

Ранее предложено [17] для оценки иониза-
ционной эффективности регистрации веще-
ства, испаряемого с поверхности пробоотбор-
ной салфетки, использовать интеграл ампли-
туды пика ионов этого вещества Ai по времени 

пребывания салфетки в камере термодесорб-
ции th, отнесенный к массе вещества mi в про-
бе: ( ) .i i h h i i ie A t dt m q m= =∫  На рис. 2 в ка-
честве примера приведены зависимости Ai (th) 
в ПМ пика ионов с подвижностью K0  ГМТД = 
= 1.50 см2/(В · с) при десорбции с поверхности 
салфетки mГМТД = 1 мкг (1) или 10 нг (2) и пика 
ионов K0  ТАТП = 2.05 см2/(В · с) при десорбции 
mТАТП = 10 мкг (3), а также пика ионов K0 ТАТП =  
= 2.05 см2/(В · с) (4) в ПМ и пиков ионов K0 НА = 
= 2.01 см2/(В · с) (5) и K0 ГМТД = 1.48 см2/(В · с) (6) 
в ОМ при одновременной десорбции с отпечат-
ком пальца с обильными ПЖО соответственно 
mТАТП =10 мкг, mНА = 50 нг или mГМТД = 0.5 мкг.

Из рис. 2 видно, что проба mГМТД = 10 нг (2) 
малолетучего ГМТД при введении салфетки 
в  термодесорбер, в котором поддерживается 
температура 180 °С, полностью испаряется с ее 
поверхности, проходит входной тракт ИДД и по-
кидает камеру ионизации примерно за th = 15 с. 
Максимум наблюдается при t ≈ 1.2 с. При ана-
лизе mГМТД = 1  мкг (кривая 1) в диапазоне 
th ≈ 5–13 с амплитуда пика находится в насыще-
нии AГМТД ≈ 120 пА, при th > 13 с интенсивно спа-
дает, но даже при th = 35 с она остается достаточ-
но большой – AГМТД ≈ 5 пА. Пик ионов летучего 
ТАТП при массе пробы mТАТП =10 мкг полностью 
исчезает примерно за 8 с при максимуме th ≈ 1 с. 

Рис. 3. Зависимости ei  (mмочевина) в положитель-
ной моде для ионов с K0, см2/(В · с): черный круг – 
K0 ГМТД = 1.50, черный ромб – K0 ТАТП = 2.05, белый 
ромб – K0 ТАТП = 1.33. Зависимости ei (mМК) в отрица-
тельной моде для ионов: белый круг – K0 ГМТД = 1.48, 
серый круг – K0 ГМТД = 1.91, белый квадрат – K0 НА = 
= 2.01. 1 – среднестатистические потожировые отло-
жения + взрывчатое вещество, 2 – обильные пото-
жировые отложения + взрывчатое вещество.
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Рис. 2. Зависимости амплитуды пиков ионов от 
времени пребывания салфетки в камере термо-
десорбции Ai(th): в положительной моде K0  ГМТД = 
= 1.50 см2/(В · с) при массе пробы mГМТД  = 1 мкг 
(1) или 10  нг (2) и K0  ТАТП =2.05 см2/(В · с) при 
mТАТП = 10 мкг (3); в положительной моде K0 ТАТП 
mТАТП =10  мкг + обильные потожировые отложе-
ния (4); в отрицательной моде K0 НА = 2.01 см2/(В · с) 
mНА = 50 нг + обильные потожировые отложения (5) 
и K0 ГМТД = 1.48 см2/(В · с) mГМТД = 0.5 мкг + обильные 
потожировые отложения (6).
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Наличие в пробе отпечатка пальца с обильными 
ПЖО практически не влияет на динамику испа-
рения летучего ТАТП (сравнение кривых 3 и 4), 
в то время как для малолетучих НА и ГМТД на-
блюдается более пологий спад амплитуды Ai (th).

Из зависимостей Ai (th) определили ионизаци-
онные эффективности ei для наблюдаемых ти-
пов ионов мочевины в ПМ, МК в ОМ, ГМТД и 
ТАТП в ПМ и ГМТД и НА в ОМ при десорбции 
с поверхности салфеток следовых количеств этих 
веществ массами mi = 5, 1, 1, 5000, 100 и 20 нг со-
ответственно. Полученные значения ионизаци-
онных эффективностей ei приведены в табл. 3. 
Там же даны значения ei ионов, регистрируемых 
при одновременной десорбции с салфетки отпе-
чатка пальца с обильными ПЖО и следовых ко-
личеств ТАТП, НА, ГМТД в ПМ и ОМ массами 
mi = 10, 0.1, 0.05 и 1 мкг соответственно.

Для определения степени воздействия сле-
довых количеств мочевины и МК, входящих в 
состав ОП, на ионизационную эффективность 
наблюдаемых типов ионов ВВ исследовали зави-
симости ei (mмочевина) в положительной и ei (mМК) 
в отрицательной модах (рис. 3). При варьирова-
нии в пробе массы мочевины от 5 до 50 нг регис
трировали Ai (th) и рассчитывали ei для положи-
тельных ионов K0 ГМТД = 1.50 см2/(В · с), K0 ТАТП = 
= 2.05 и 1.33 см2/(В · с), а при варьировании МК 
от 1 до 100 нг определяли ei для отрицательных 
ионов K0  ГМТД  = 1.48 и 1.91 см2/(В · с), K0  НА = 
= 2.01 см2/(В · с). На рис. 3 также даны значе-
ния ei для указанных ионов при их регистрации 
в присутствии отпечатка с ссПЖО и обПЖО. Из 
рисунка следует, что увеличение в пробе массы 
мочевины вызывает существенное уменьше-
ние ei ионов K0 ГМТД = 1.50 см2/(В·с) и K0 ТАТП = 
1.33 см2/(В · с), умеренное уменьшение ei ионов 
K0 ТАТП = 2.05 см2/(В·с), а увеличение массы МК 
приводит к исчезновению наиболее интенсив-
ного пика ионов K0 ГМТД = 1.91 см2/(В · с) и по-
явлению пика ионов K0  ГМТД = 1.48 см2/(В · с), 
а также существенному уменьшению ei ионов 
K0 НА = 2.01 см2/(В · с). При наличии в пробе от-
печатков с ссПЖО или обПЖО, содержащих 
существенно бóльшие массы мочевины и МК 
[17, 25, 26], чем нанесенные из растворов, тен-
денции падения эффективностей ei указанных 
ионов с увеличением массы мочевины или МК 
сохраняются.

Очевидно, что влияние присутствующих 
в ОП мочевины и МК на величину ei ВВ бу-
дет отражаться и на их пределах обнаружения 
(ПО), являющихся основными параметрами, 

характеризующими обнаружительную способ-
ность устройства.

Гексаметилентрипероксиддиамин (ГМТД). 
В  отсутствие мочевины, МК или ОП, из всех 
исследованных веществ наилучший ПО зафик-
сирован с помощью ИДД Кербер-Т для ГМТД 
при регистрации положительных ионов c по-
движностью K0  ГМТД  = 1.50 см2/(В·с), равный 
LГМТД = = 10 нг при Ia = 45 пА и соотношении 
Ai/3σ = 120. При использовании традиционно-
го соотношения сигнал/шум = 3σ (Кербер-Т, 
3σ = 0.375 пА) приведенный ПО оценивали ве-
личиной LГМТД = = 30–50 пг, что существенно 
меньше пределов обнаружения других СИП, рав-
ных 0.2 нг [24] и 5 нг (сигнал/шум = 3) [30, 31]. 
Верхняя граница динамического диапазона до-
стигает величины mГМТД = 0.4 мкг при амплиту-
де пика ГМТД 120 пА. При дальнейшем увели-
чении mГМТД >  0.4  мкг амплитуда пика ионов 
K0 ГМТД = 1.50 см2/(В · с) уменьшается, а в спектре 
появляются новые пики. Таким образом, с уче-
том показателя шума 3σ потенциально динами-
ческий диапазон составил ~ 104.

В пробе с ссПЖО предел обнаружения ГМТД 
в ПМ регистрировали на уровне LГМТД ≈ 50 нг, а 
в пробе с обПЖО – LГМТД ≈ 150 нг, причем в по-
следнем случае указанное значение LГМТД фик-
сировали либо для пика ионов подвижностью 
K0 ГМТД = 1.50 см2/(В · с), либо для пика предпо-
ложительно аддукт-катионов ГМТД и мочевины 
K0 = 1.31 см2/(В · с).

В отрицательной моде наиболее представи-
тельным индикатором наличия в пробе ГМТД 
в отсутствие МК является пик ионов с K0  = 
= 1.91  см2/(В · с), при регистрации которого 
масса пробы mГМТД = 0.5 мкг вызывает сигнал 
Ai = 4.5 пА = 12 ∙ (3σ). При наличии отпечатка с 
ссПЖО или обПЖО наиболее представитель-
ным является появляющийся именно в присут-
ствии МК пик ионов ГМТД с подвижностью 
K0 = 1.48 см2/(В·с), близкий к пику ионов K0 ТНТ = 
= 1.47 см2/(В·с), что при mГМТД = 0.5 мкг обеспе-
чивает срабатывание сигнала “тревога” с инди-
кацией обнаружения ТНТ (Ia = 4.5 пА). Значение 
LГМТД = 0.5 мкг можно считать пределом обнару-
жения ГМТД в отрицательной моде. К сожале-
нию, в литературе не удалось найти ПО ГМТД 
в ОМ каких-либо других СИП.

Триацетона трипероксид (ТАТП). Предел 
обнаружения ТАТП при регистрации ионов 
K0 ТАТП = 2.05 см2/(В · с) является сравнительно 
высоким LТАТП = 15 мкг (Ai/3σ = 160). Кроме 
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того, с увеличением mТАТП ≥ 20 мкг амплиту-
да этого пика практически не возрастает, а при 
m  ТАТП ≥ 50  мкг уменьшается и в спектрах по-
является много новых неразделенных пиков. 
Приведенный ПО (3σ) оценивали величиной 
~0.1 мкг. Опубликованные значения ПО ТАТП 
других СИП сильно различаются – от 5 нг [31] и 
23.3 нг [24] до 3.9 мкг [32] и ~102 мкг [22]. При-
веденный ПО ИДД Кербер-Т лежит примерно в 
середине указанного диапазона значений.

Можно оценить предел обнаружения паров 
ТАТП в воздухе Lv  ТАТП, используя значения 
Ia, ei, Q, число Авогадро NA = 6.02 × 1023 моль–1  
и число Лошмидта NL = 2.69 × 1019 cм–3. Напри-
мер, при температуре воздуха T  = 298  K по 
пику ионов K0  ТАТП  = 2.05  см2/(В · с), для ко-
торого Ia  =  60  пА и ei  =  0.003 Кл/моль, 
Lv  ТАТП= (Ia  /(ei · Q)) · (NA/NL) · (298/273) × 106 ≈ 
≈779100 ppm, а приведенный ПО при Ia = 3σ = 
= 0.375 пА составил Lvr ТАТП ≈ 0.6 ppm. Для срав-
нения в отрицательной моде Lvr  ТНТ ≈ 167 ppt 
(1.5 пг/см3), так как ei (ТНТ) = 11 Кл/моль [17].

В присутствии отпечатка с ccПЖО или 
обПЖО предел обнаружения ТАТП по пику 
ионов K0  ТАТП = 2.05  см2/(В · с) оценивали ве-
личиной LТАТП = 50 мкг. При дальнейшем уве-
личении m ТАТП > 50 мкг в спектрах появляется 
много других неразделенных пиков в области 
td = 35 ÷ 50 мс, амплитуда пика ионов K0 ТАТП = 
= 2.05 см2/(В · с) уменьшается и сигнал “тревога” 
не вырабатывается.

Таким образом, необходимо особо отме-
тить, что ИДД Кербер-Т имеет верхнюю гра-
ницу обнаружения ТАТП, примерно равную 
m  ТАТП ≈ 50  мкг. Это означает, что для проб с 
m ТАТП > 50 мкг высока вероятность отсутствия 
сигнала “тревога” (ложноотрицательный сиг-
нал – “пропуск цели”). Возможно, выявленное 
ограничение присуще любым СИП с данным ти-
пом ионизации.

Нитрат аммония (НА). Обнаружение НА име-
ет особенность. Так как образование ионов НА 
происходит посредством реакции автоиониза-
ции (уравнение (1)), зависимость амплитуды 
пика ионов K0 НА = 2.01 см2/(В·с) от массы НА в 
пробе нелинейна – AНА ~ (m НА)k, где k > 1. Напри-
мер, при m НА= 5 нг – AНА = 0, m НА = 10 нг – 
AНА ≈ 25 пА, m НА= 20 нг – AНА ≈ 150 пА. Из этих 
данных ПО НА оценивали величиной LНА ≈ 15 нг 
(при AНА/3σ = 120). Указанное значение ПО на 
два порядка выше, чем, например, приведенный 
ПО НА (при AНА/3σ = 1) 0.1 нг СИП с фотоиони-
зацией [23].

В присутствии ссПЖО или обПЖО пре-
дел обнаружения НА по пику ионов K0  НА = 
= 2.01  см2/(В ·  с) оценивали величиной 
LНА = 100 нг.

Экспериментально оценили время жизни сле-
дов ГМТД, ТАТП и НА на алюминиевой фоль-
ге. Время жизни следов ГМТД с массами mГМТД = 
1 × 10–9, 2 × 10–9, 1 × 10–8 г и поверхностными 
плотностями ds = 0.008, 0.016, 0.08 мкг/см2 при-
мерно равно 1, 3 и 12 ч соответственно. Время 
жизни следа ТАТП массой mТАТП = 1 × 10–5 г и 
ds » 80 мкг/см2 оценивается величиной ~ 102 с, а 
массой mТАТП = 1 × 10–4 г и ds » 800 мкг/см2 ~ 103 
с. Наличие следов НА с массами mНА = 3 × 10–8, 
5 × 10–8 г и ds = 0.24, 0.4 мкг/см2 регистрировали 
в течение 13 и 25 ч соответственно.

* * *
Подводя итог, можно отметить следующее. 

Мочевина и молочная кислота являются теми 
компонентами ПЖО отпечатка пальца, которые 
могут влиять на эффективность обнаружения 
ГМТД, ТАТП и НА с помощью СИП с ИАД в по-
ложительной и отрицательной модах. Наличие в 
пробе мочевины или ПЖО оказывает небольшое 
влияние на регистрацию ТАТП в положительной 
моде, существенно уменьшает эффективность 
образования ионов ГМТД, вызывая появление 
предположительно аддукт-катионов ГМТД и 
мочевины с подвижностью K0 = 1.31 см2/(В · с). 
Наличие в пробе МК или ПЖО незначительно 
уменьшает эффективность образования ионов 
НА в отрицательной моде, сильно изменяет ка-
чественный состав ионов ГМТД, вызывая появ-
ление наиболее интенсивного пика предположи-
тельно аддукт-анионов фрагмента ГМТД и МК 
с подвижностью K0 = 1.48 см2/(В·с).

Пределы обнаружения следовых количеств 
ГМТД в ПМ и ОМ, ТАТП в ПМ и НА в ОМ с 
учетом высоких уровней срабатывания сигнала 
“тревога” (~ 100σ) ИДД Кербер-Т, уменьшаю-
щих вероятность ложноположительных сигна-
лов при решении реальных задач обнаружения 
ВВ в присутствии возможных мешающих ве-
ществ,  составили 10 нг, 0.5 мкг, 15 мкг и 15 нг, а 
этих же ВВ, но в присутствии отпечатка пальца 
с обильными ПЖО – 150 нг, 0.5 мкг, 50 мкг и 
100 нг соответственно.
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DETECTING TRACE AMOUNTS OF PEROXIDES AND AMMONIUM 
NITRATE IN FINGERPRINTS BY ION MOBILITY SPECTROMETRY
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Abstract. The effect of the sweat and grease deposits (SGD) from fingerprints on the detection efficien-
cy of trace amounts of explosive substances—triacetone triperoxide (TATP), hexamethylene triperoxide 
diamine (HMTD), and ammonium nitrate (AN) by ion mobility spectrometry in air at atmospheric 
pressure was investigated. Among the main components of SGD, urea is identified as a positive mode 
influencer, while lactic acid (LA) affects in a negative mode. The presence of urea or SGD in the sample 
does not significantly affect the detection of TATP in the positive mode but decreases the efficiency of 
HMTD ion formation and leads to the appearance of adduct cations of HMTD and urea. The presence 
of lactic acid or SGD slightly decreases the efficiency of ammonium nitrate ion formation in the negative 
mode and significantly alters the qualitative composition of HMTD ions, leading to the appearance of 
HMTD and LA adduct anions. In the absence of any impurities in the sample, the best reduced limit of 
detection (signal-to-noise ratio = 3σ), estimated at 30–50 pg, was observed for HMTD. The lifetime of 
HMTD, TATP, and AN traces on aluminum foil under laboratory conditions was determined to be 1, 3, 
and 12 h for samples with masses of mHMTD 1 × 10–9, 2 × 10–9, and 1 × 10–8 g and surface densities ds of 
0.008, 0.016, and 0.08 μg/cm2, respectively; 102 and 103 s for mTATP 1 × 10–5 and 1 × 10–4 g and ds of 80 
and 800 μg/cm2, respectively; 12 and 25 h for mAN 3 × 10–8 and 5 × 10–8 g and ds of 0.24 and 0.4 μg/cm2, 
respectively.

Keywords: ion mobility spectrometry, triacetone triperoxide, hexamethylene triperoxide diamine, 
ammonium nitrate, human fingerprint residue, urea, lactic acid.
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