
２０２２ 年 ５ 月 Ｖｏｌ．４０ Ｎｏ．５
Ｍａｙ ２０２２ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ４０１～４０８

专论与综述 ＤＯＩ： １０．３７２４ ／ ＳＰ．Ｊ．１１２３．２０２１．１０００３

∗收稿日期：２０２１⁃１０⁃０６
∗通讯联系人．Ｔｅｌ：（０３１６）２０６８９２６，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｕｏｄｉａｏｘｕｅｓｈｕ＠ １６３．ｃｏｍ．
基金项目：河北省自然科学基金（Ｅ２０２１５０７００１）；公安部技术研究计划（２０２０ＪＳＹＪＣ２４） ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （Ｎｏ． Ｅ２０２１５０７００１）； Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎ⁃

ｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ． ２０２０ＪＳＹＪＣ２４） ．

火场助燃剂检验鉴定的干扰研究进展
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摘要：火灾是影响公共安全最为常见的灾害之一，而放火更是严重威胁人民群众生命财产安全，属于典型的暴力犯

罪。 犯罪嫌疑人为了达到有效快速放火的目的，往往使用助燃剂实施放火，因而助燃剂的检验鉴定对于认定火灾

性质起着至关重要的作用。 然而火场情况复杂，容易对助燃剂物证检验鉴定产生较大干扰。 在火灾发生发展的过

程中，火场高温热环境会作用于已形成的助燃剂燃烧残留物，造成助燃剂的特征组分发生不同程度地挥发、热解等

变化，从而影响其检出；同时火灾现场存在的大量石油化工产品，其燃烧 ／热解产物与常见的助燃剂存在相似甚至

相同的特征组分，对判断现场是否存在助燃剂有着很大干扰；而在火灾扑灭之后，助燃剂燃烧残留物在火灾现场还

会受到常温环境中光照、压力、通风等因素的共同作用发生物理挥发，其特征组分的质量分数会随之发生下降从而

对助燃剂鉴定产生影响；特别地，土壤类物证因土壤中有着不计其数的微生物，它们会使存在于土壤中的助燃剂特

征组分发生降解，导致助燃剂组分的减少或缺失，严重影响助燃剂鉴定的准确性。 该文从火场热环境、基质干扰、
风化效应以及微生物效应 ４ 个方面梳理了火场条件对助燃剂检验鉴定干扰的研究现状，重点介绍了火场热环境、
橡胶及其制品作为典型基质对汽油检验鉴定影响的新成果，同时指出现阶段此领域研究的不足，并对研究方向进

行了展望，旨在为火场助燃剂物证检验鉴定提供参考。
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　 　 火灾是发生概率较高的灾害之一，严重威胁公

共安全，而放火作为所有八大暴力犯罪之一，更是对

人们生命财产安全和社会稳定造成极大危害，所以

快速准确地侦破放火案件，是公安机关和消防救援

机构的一项非常重要的任务。 在放火案件中，嫌疑

人通常会使用汽油等助燃剂来达到快速放火的目

的。 因此，火场助燃剂的检验鉴定便成为侦破案件

的关键，但由于实际火场的复杂性，许多因素会影响

助燃剂的鉴定，从而影响司法鉴定结果的准确性。
　 　 在火灾发生发展和蔓延阶段，助燃剂燃烧残留

物不仅受到基质载体燃烧 ／热解产物的干扰［１－７］，而
且也不可避免地受到火场高温环境热量的影
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响［８－１０］；灭火后，火场常温环境中的风化效应［１１－１５］

和土壤介质的微生物效应［１６－１９］ 又会进一步影响助

燃剂燃烧残留物的特征成分，其中基质载体燃烧 ／热
解产物的影响、火场高温环境热量的影响以及风化

效应在每个火场中均存在，而微生物效应仅存在于

土壤类物证中［２０－２３］。 另外，在技术方法方面，色谱

一直是助燃剂检验鉴定领域应用最广泛的分析方

法。 虽然近些年发展起以色谱为基础的多种联用技

术，但无论是国内还是国外标准，都仍将气相色谱⁃
质谱联用（ＧＣ⁃ＭＳ）作为检验鉴定助燃剂最为常用

和有效的方法。 近几年国内外学者应用色谱技术围

绕火场背景对助燃剂物证检验鉴定的干扰展开了系

列研究，特别是从能量干扰的角度系统提出火场热

环境对助燃剂物证存在干扰的相关研究，进一步拓

展了火场背景干扰的范围。 因此，笔者从火场热环

境、基质干扰、风化效应以及微生物效应 ４ 个方面对

火场中助燃剂检验鉴定干扰的最新研究进行梳理，
指出现有研究的不足，并对下一步研究方向进行了

展望，以期为火灾调查人员出具鉴定意见提供指导

和帮助，推动火场物证检验鉴定研究的发展。

１　 火场热环境干扰

　 　 文献［８－１０］系统报道了火场热环境对汽油燃烧残

留物特征组分的影响。 对于使用了助燃剂（如汽

油）实施的放火火灾现场，其起火过程一般是助燃

剂最先被点燃，先形成一定量的助燃剂燃烧残留物，
在助燃剂燃烧过程中产生的能量会引起基质载体或

周围可燃物发生热解并燃烧，而这些燃烧的基质载

体和周围可燃物释放的热量又会通过辐射或对流的

方式对之前形成的助燃剂燃烧残留物物证产生再加

热作用，从而对助燃剂特征组分造成一定的干扰，此
过程即为火场热环境对助燃剂物证的干扰性。 这一

干扰作用主要发生在火灾发生的初始阶段，是距离

助燃剂泼洒位置较近的可燃物燃烧时产生的热量对

助燃剂燃烧残留物的影响，其本质是助燃剂燃烧残

留物特征组分的热稳定性。
　 　 随着受热程度的增大，汽油燃烧残留物的特征

组分可能会随之发生蒸发、热解等物理与化学的变

化［８］。 Ｊｉｎ 等［９］对 ９２＃汽油燃烧残留物进行不同程

度的再加热，发现火场中不同温度对汽油燃烧残留

物各种特征组分的影响程度是不同的。 随着汽油燃

烧残留物受热程度的增加，燃烧残留物的总离子流

图（ＴＩＣ）中特征峰面积和峰高度均降低（见图 １），

图 １　 汽油燃烧残留物未再受热及在不同温度下二次受热

２ ｍｉｎ 后的总离子流图［９］

Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｆｏｒ ２ ｍｉｎ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［９］

　

　 ａ． ｕｎ⁃ｒｅｈｅａｔｅｄ； ｂ． ｒｅｈｅａｔｅｄ ａｔ ２００ ℃； ｃ． ｒｅｈｅａｔｅｄ ａｔ ４００ ℃；
ｄ． ｒｅｈｅａｔｅｄ ａｔ ６００ ℃．

峰数减少，意味着随温度的升高，残留物特征组分含

量减少，种类缺失；其中，汽油特征组分中多环芳烃

和茚满更容易受到热破坏，而烷基苯及稠环芳烃等

相对稳定，但在 ６００ ℃再受热 ２ ｍｉｎ 后，汽油燃烧残

留物的所有目标化合物几乎都不能被有效检

出［８，９］。 另外，乙醇汽油在不同二次加热温度下同

样呈现出总体特征组分含量减少的趋势，其中烷基

苯相对稳定［１０］。
　 　 火场热环境干扰发生在助燃剂放火火灾的发生

发展蔓延阶段，因而这种干扰作用对每个助燃剂放

火现场助燃剂燃烧残留物物证而言都是不可避免

的，需要特别注意的是，处于高位的物证更容易受到

火场热环境干扰。 在火场汽油燃烧残留物物证检验

鉴定过程中，应当充分考虑到热环境对其产生的干

扰，从而更加科学地分析鉴定结果以提高鉴定意见

的准确性。

２　 基质干扰

　 　 塑料、纤维、橡胶等典型的高分子有机物是火场

常见的可燃物，与助燃剂同属于石油化工产品，这些

材料在火灾高温作用下的热解 ／燃烧产物可能会对

助燃剂的检验鉴定产生干扰，这种效应称为基质干

·３０４·
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扰［１－７］。 国内外学者针对基质干扰开展了广泛的研

究，下面围绕塑料、纤维和橡胶 ３ 类典型高分子材料

对助燃剂鉴定的干扰进行介绍。
２．１　 塑料干扰

　 　 关于塑料对助燃剂燃烧残留物鉴定的干扰报道

较多，但研究对象主要集中在聚乙烯、聚丙烯、聚苯

乙烯、聚氯乙烯、乙烯⁃醋酸乙烯共聚物等常见塑料

制品上［２３，２４］。 聚乙烯、乙烯⁃醋酸乙烯共聚物的热解

产物中含有 Ｃ８ ～Ｃ２０ 的正构烷烃，与柴油特征组分

较为一致；聚丙烯的热解和燃烧过程比聚乙烯更复

杂，其热解主要产物为较低碳数的不饱和支链烯烃

（Ｃ８～Ｃ１２）；聚苯乙烯热解生成的甲基苯、对二甲苯

以及乙基苯均为汽油的特征化合物，对汽油的辨识

产生一定干扰；聚氯乙烯燃烧产物为苯、甲基苯、乙
基苯、邻二甲苯、 １⁃乙基⁃２⁃甲基苯、萘、 ２⁃甲基萘

等［２５，２６］。 由此可见，火场中常见的塑料制品的部分

燃烧产物与汽油等助燃剂特征组分相同，对其检出

存在一定的影响，但按照相关标准规定［２７，２８］，燃烧

残留物中检出助燃剂的部分特征组分并不足以认定

存在助燃剂，以汽油为例，我国国标中明确指出其燃

烧残留物中主要含烷烃、烯烃、烷基苯、茚满类、稠环

芳烃以及多环芳烃等多类化合物，而大部分塑料制

品燃烧残留物中主要检测出 Ｃ１０ ～Ｃ２０ 的正构烷烃

和烯烃，所以其对汽油鉴定的干扰程度有限，仍可以

通过定性分析对汽油等助燃剂和常见塑料进行有效

区分［２５，２９］。
２．２　 纤维干扰

　 　 由石油化工原料合成的化纤地毯受热后会热解

产生挥发性有机化合物。 事实上，日常生活中使用

的大部分地毯燃烧 ／热解产物中经常会检测出甲基

苯、乙基苯、１，３⁃二甲苯等组分，表明地毯对汽油的

检出存在一定的干扰［３０，３１］。 除了对汽油鉴定存在

干扰，棉布、麻纱等天然纤维材料与柴油混合燃烧

后，会生成一些更高碳数的烷烃，且烯烃含量较柴油

燃烧残留物有所增加，对柴油的检出存在一定的影

响，但因为柴油燃烧残留物中正构烷烃、环烷烃、异
构烷烃以及芳香烃等成分的特征峰保留时间分布较

为规律且稳定，所以仍然可以通过柴油极具特征的

谱图对其进行准确认定［３２］。
　 　 由于基质材料的性质各异，其对助燃剂的浸润

性不同，Ｃａｖａｎａｇｈ 等［３１］ 对机动车地毯中残留汽油

的稳定性情况进行了研究，结果表明少量的（ ＜１００
μＬ）汽油在 ２４ ｈ 后已无法被有效检出；燃烧发生

后，助燃剂燃烧残留物特征组分在不同基质材料上

的存留时间也会有所差异，Ｄｈａｂｂａｈ 等［３３］对汽油和

柴油加载在几种纤维材料上形成的燃烧残留物的有

效检出时间进行了对比研究：通过将 ２ ｍＬ 汽油（或
柴油）与多种厚度（５ ｍｍ）相同的地毯混合燃烧，待
其自然熄灭后，对不同地毯燃烧残留物特征组分的

保留情况进行了分析比较，研究发现汽油和柴油加

载在羊毛和丝绸上燃烧后的有效存留时间比在棉、
涤上的更长［３４］；但该团队最近研究发现化纤尼龙和

合成聚酯纤维与汽油混合燃烧后，残留物的有效检

出时间比天然材料（棉花和羊毛）更长，造成这一差

异的原因可能是实验条件与变量控制有所不同，另
外可能与纤维材料燃烧后形成的残留物对汽油残留

物成分的吸附能力强弱不同有关［３５］。
２．３　 橡胶干扰

　 　 送检的火场燃烧残留物物证中很多是橡胶相关

的燃烧残留物，为了在火灾物证鉴定过程中排除橡

胶对助燃剂检验鉴定的干扰，许多专家学者选择不

同种类橡胶制品开展研究。 特别是在车辆火灾中，
无论是否发生燃油泄漏（火势较为猛烈或者交通事

故机械碰撞等较为特殊的情况会导致油箱受损出现

燃油泄漏参与燃烧的情况，但在绝大多数的车辆火

灾中不会发生油箱油品泄漏），车辆内外的燃烧残

留物都是重要物证，而汽车轮胎燃烧残留物是车辆

火灾中提取送检的主要物证之一。 轮胎中橡胶成分

占比高达 ９３％ 以上［３６］：外胎通常为天然橡胶、丁苯

橡胶（ＳＢＲ）和异戊橡胶等，内胎为丁基胶和乙丙橡

胶等。 余志超［３７］对 ４ 种不同品牌的汽车轮胎（韩泰

Ｋ４１５、佳通 Ｃｏｍｆｏｒｔ Ｔ２０、固特异 ６５Ｙ 系列以及锦湖

ＴＸ６１）展开研究，并结合 ＡＳＴＭ Ｅ１６１８⁃１９［２８］中规定

的 １５ 种汽油特征组分分析了其对汽油鉴定的干扰，
结果表明轮胎燃烧产物中均检出烷基苯、稠环芳烃

类特征组分，对分析判断燃烧前轮胎上是否存在汽

油具有较大干扰，对苯二胺作为橡胶中常见的一种

防老剂，是橡胶燃烧残留物中的特征组分；在轮胎与

汽油混合自由燃烧的残留物中，用于鉴定汽油关键

组分的相对含量与汽油燃烧残留物中对应组分的相

对含量相比相差较大，从而对汽油的检出造成较大

影响，容易造成假阴性的误判。 在另一项关于汽车

轮胎对汽油鉴定干扰的研究中，Ｌｉ 等［３８］围绕汽车放

火的典型场景，基于基质化学成分与其燃烧产物相

关联的研究出发点对同一轮胎胎面和胎侧的燃烧残

留物对汽油鉴定的干扰进行了研究，发现相较于胎
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侧，胎面燃烧残留物中检出了更多的 Ｃ４ 烷基苯，对
汽油鉴定的干扰更大。
　 　 另外，王健等［３９］以某商业化丁苯橡胶垫为研究

对象发现 ＳＢＲ 橡胶垫燃烧残留物中存在多种用于

汽油鉴定的特征组分，但是 ＳＢＲ 橡胶垫与其加载汽

油混合燃烧残留物的特征组分基本相同，只是当存

在汽油时，稠环芳烃和多环芳烃含量较少；而针对粉

末状原料级 ＳＢＲ１５０２ 燃烧残留物的研究指出 ＳＢＲ
燃烧残留物中无法有效检出多环芳烃类组分，可依

据此特征对 ＳＢＲ 和汽油进行区分［４０］。
　 　 基于燃烧化学的原理，化学结构是影响材料燃

烧 ／热解产物的主要因素。 根据 ＧＢ ／ Ｔ １８２９４ ５⁃
２０１０［２７］及 ＡＳＴＭ Ｅ１６１８⁃１９［２８］，汽油的特征组分中

绝大多数为芳香烃，而芳香烃的官能团为苯环结构，
Ｊｉｎ 等［４１］以此为依据指出：本身含“苯环”的基质更

容易对汽油检验鉴定造成干扰，通过选择含“苯”基
质 ＳＢＲ 原料及制品进行系列研究，发现 ＳＢＲ 对汽

油鉴定的确存在较强干扰；为了进一步确认产生干

扰的官能团，又对苯乙烯含量不同的 ＳＢＲ、聚苯乙

烯、聚丁二烯以及化学结构不同于 ＳＢＲ 的苯乙烯⁃
丁二烯⁃苯乙烯嵌段共聚物（ＳＢＳ）对汽油燃烧残留

物的干扰性展开研究，研究结果表明不同苯乙烯含

量对燃烧产物的影响不同，相同苯乙烯含量而不同

化学结构的 ＳＢＲ 与 ＳＢＳ 色谱图也存在差异。 另外，
二烯烃结构极不稳定，在燃烧反应中极易相互反应

并环化，生成与汽油燃烧残留物相同的特征组分。
因此在具有较强干扰性的基质存在的情况下，过分

依赖汽油目标化合物进行定性分析容易对汽油检验

鉴定产生“假阳性”的错误结论，另一方面，当这些

基质与汽油混合燃烧时，产生的混合燃烧残留物色

谱图与汽油色谱图相比会发生明显变形扭曲，如图

２ 所示，汽油加载在基质上混合燃烧后的残留物中

烷基苯特征组分的相对含量（峰面积相对比值）与

单纯的汽油燃烧残留物对应相比均存在较大差异，
这一结果对分析燃烧残留物中是否存在汽油具有较

大干扰，很可能得出“假阴性”的错误结论［８，４１－４３］。

３　 风化效应

　 　 火场助燃剂物证的风化效应是指助燃剂物证受

到热量、光照、压力等作用而发生的损失，这一过程

往往会使助燃剂特征组分产生变化，从而影响助燃

剂的检出［４４］。 目前国内外涉及风化效应的研究多

以挥发程度［１１，２６］ 和风化时长［１２－１５］ 为变量研究风化

图 ２　 汽油燃烧残留物、基质燃烧残留物以及基质中加载汽油

后的混合燃烧样本中烷基苯的提取离子流色谱图［４３］

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ａｌｋｙｌｂｅｎｚｅｎｅｓ
ｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｇａｓｏｌｉｎｅ， ｍａｔｒｉｘｅｓ，
ａｎｄ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｓｐｉｋｅｄ ｗｉｔｈ ｇａｓｏｌｉｎｅ［４３］

　

　 ａ： ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｇａｓｏｌｉｎｅ； ｂ１， ｃ１， ｄ１， ｅ１， ａｎｄ ｆ：
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｓｔｙｒｅｎｅ ｂｕｔａｄｉｅｎｅ ｒｕｂｂｅｒ （ＳＢＲ） １５０５，
ＳＢＲ １４０１， ｓｔｙｒｅｎｉｃ ｂｌｏｃｋ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ （ ＳＢＳ）， ｐｏｌｙｂｕｔｙｌｅｎｅ
（ＰＢ）， ａｎｄ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ （ＰＳ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｂ２， ｃ２， ｄ２， ａｎｄ
ｅ２： ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ＳＢＲ １５０５， ＳＢＲ １４０１， ＳＢＳ， ＰＢ，
ａｎｄ ＰＳ ｓａｍｐｌｅｓ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ０ ５ ｍＬ ｇａｓｏｌｉｎｅ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｏｎｓ
ｏｆ ａｌｋｙｌｂｅｎｚｅｎｅｓ： ｍ／ ｚ ９１， １０５， １０６， １１９， １２０， １３４．

效应对助燃剂鉴定的影响。
３．１　 风化效应对助燃剂原样的干扰

　 　 虽然助燃剂以原样形式存留在火灾现场的情况

并不常见，但原样的研究是助燃剂检验鉴定的基础

性工作，对后续开展的一系列鉴定工作起着重要作
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用。 胡何昕等［１１］采用 ＧＣ⁃ＭＳ 研究了不同挥发程度

的 ９２＃汽油特征组分的变化情况，以质量百分比表

示挥发程度，发现当质量损失达 ７５％ 以后，汽油中

绝大部分组分将无法被有效检出，但 １，３，５⁃三甲基

苯和乙基苯较为稳定。 另外，汽油中不同组分的挥

发性按由弱到强依次是：Ｃ５ 烷基苯＜萘及其取代物

＜茚满＜Ｃ４ 烷基苯＜Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３ 烷基苯［４５］。 另外，
残留在衣物上的汽油容易挥发，对于可能存在汽油

残留物的衣物物证应做到早发现、早提取、早鉴定；
柴油挥发性很弱，在渗透性基质上的存留时间甚至

可达几年之久，所以当物证中检测出柴油时，应进一

步分析其残留的时间，以确认其是否与案件有直接

关联［４６］。
３．２　 风化效应对助燃剂燃烧残留物的干扰

　 　 在实际助燃剂放火火场中，助燃剂物证很难以

原样的形式留存下来，而大多数物证是燃烧残留物。
为了更好地结合火场实际，研究人员开展了风化效

应对助燃剂燃烧残留物干扰的研究。 风化效应主要

是助燃剂特征组分挥发性强弱的体现，在针对不同

易燃液体燃烧残留物风化效应的研究中，均能观察

到较轻的烃类组分首先缺失，色谱图分布偏向于重

组分。 刘烁彤等［１３，１４］使用 ＧＣ⁃ＭＳ，比较研究了汽油

与橡胶混合燃烧后残留物中各特征峰的出峰时间和

峰面积，发现随着提取时间的滞后，特征物质的总含

量均出现下降，其中烷基苯、稠环芳烃、多环芳烃 ３
类特征组分较为稳定；而风化效应与基质干扰等其

他干扰作用的耦合因涉及多个变量而显得非常复

杂，Ｐｒａｔｈｅｒ 等［４７］以风化与未风化的汽油加载在尼

龙基质上燃烧后的残留物特征组分为对象，比较研

究了皮尔逊相关系数、聚类层次分析、主成分分析法

３ 种化学计量学方法在排除风化与基质耦合干扰方

面的作用，发现主成分分析法因为能够有效消除基

质干扰而在数据分析中较为有效。
　 　 此外，酸化汽油是近年来新出现的一种助燃剂，
由浓硫酸与汽油混合而成，且与普通汽油在成分上

存在着差异。 在硫酸的酸化作用下，酸化汽油中会

生成一种稳定的特征组分 叔丁基化合物，因此

仅仅依赖相关标准［２７，２８］ 中对汽油组分的规定对酸

化汽油进行鉴定可能会导致错误结论的产生。 通过

对不同风化程度的酸化汽油成分进行比较研究，发
现强风化的酸化汽油中已经无法检测出烷基苯等关

键组分，但仍然可以明显检出叔丁基化合物，因此叔

丁基化合物可以作为强风化样品中鉴别酸化汽油的

特征组分［４８］。 Ｇｏｏｄｍａｎ 等［４９］ 使用 ＧＣ⁃ＭＳ 分析了

由 ４ 种不同的生物柴油所制得的混合型生物柴油燃

烧残留物及以植物油为原料制得的生物柴油燃烧残

留物组分情况，结果表明经历了风化作用的生物柴

油样品中重烃与脂肪酸甲酯的相对含量明显提高，
而轻质组分明显下降。

４　 微生物效应

　 　 火场土壤类助燃剂燃烧残留物是火灾物证鉴定

的重要检材，而土壤中的微生物对助燃剂成分的降

解给鉴定工作带来了一定困难。 目前，国内外关于

土壤微生物效应对助燃剂鉴定干扰的研究大多以助

燃剂原样为研究对象而展开［１６－１９］，同时也对抑制微

生物降解的方法进行了探讨［５０，５１］。
４．１　 微生物效应对助燃剂鉴定的干扰

　 　 土壤中的微生物会降解助燃剂的部分特征组

分，特别是 Ｃ９ ～ Ｃ１６ 的正构烷烃和单取代苯，其中

偶数碳烷烃比奇数碳烷烃降解率高，而异构烷烃几

乎不受影响［５２－５４］； Ｔｕｒｎｅｒ 团队在对助燃剂数据参

考库［５５］ 中 ５０ 种助燃剂进行研究后发现，微生物会

倾向性地对某些化合物结构优先降解，如长链正构

烷烃和单取代烷基苯 （如甲基苯、乙基苯和丙基

苯），甚至一些更长的异构烷烃 （例如三甲基辛

烷） ［５６］。
　 　 不同类型土壤对助燃剂检验鉴定的干扰也不

同，Ｔｕｒｎｅｒ 团队［５７］ 的最新研究表明，住宅区土壤微

生物降解活性最高，而用于工业生产的棕地土壤中

微生物降解活性最低；方强等［１７］ 对比研究了普通土

和人工专门配制的培养土（含有丰富养料、具有良

好排水和透气性能）中微生物降解对助燃剂检验鉴

定的影响，结果表明普通土对助燃剂的降解效应大

于培养土的降解效应，正构烷烃和单取代芳香烃相

较于异构烷烃更易于受到微生物效应的影响，此结

论与 Ｔｕｒｎｅｒ 团队研究结论一致。
　 　 而在另一项关于助燃剂组分降解时间的研究

中，Ｋｉｎｄｅｌｌ 等［１９］用一种含有 １４ 种烃类的混合物代

表 ６ 类不同的化合物（正构烷烃、异构烷烃、环烷

烃、芳香烃、多核芳香烃和含氧化合物），将其放置

于 ９０ ｇ 的盆栽土壤中进行生物降解，并对降解特定

时间的样品组分组成情况进行了 ＧＣ⁃ＭＳ 分析，发
现含氧化合物、正构烷烃和甲基苯的损失相当大，混
合烃中所有组分累积损失的半衰期为 ３ １５ ｄ，最短

仅有 １ ７５ ｄ，由此可见物证鉴定分析人员要充分考
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虑微生物对助燃剂特征组分的降解时间，避免因为

超过组分损失的半衰期而得出错误的鉴定结论。
４．２　 助燃剂残留物中微生物效应的抑制方法

　 　 针对如何抑制土壤中微生物对助燃剂组分的降

解，国外展开了较多的探讨。 Ｔｕｒｎｅｒ 等［５４］探索了利

用杀菌剂对土壤中微生物的处理方案，他们研究了

以漂白剂和三氯生为基础的溶液在减缓或消除微生

物降解助燃剂方面的效用。 但此方法会腐蚀用于盛

装样品的容器，并可能进一步导致助燃剂特征组分

的缺失；由于氧气是微生物代谢速率的控制因素之

一［５８］， Ｈｕｔｃｈｅｓ 等［５１］ 通过阻碍微生物的代谢来减

缓其对助燃剂的降解，此团队提出利用吸氧袋去除

土壤类助燃剂物证中的氧气来减缓微生物对助燃剂

的降解，实验结果表明，使用此方法可以有效抑制微

生物对汽油组分的降解，时效性可长达 ４ 周。
　 　 综上，微生物效应主要造成苯系物的损失，正构

烷烃相较于异构烷烃破坏严重，微生物效应对支链

化严重的助燃剂干扰较小。 另外，为了避免助燃剂

组分受到微生物的降解，造成特征组分减少甚至消

失而导致无法被检出，室温下保存的样品应在一天

之内进行处理；另一方面，实际火场中助燃剂几乎不

以原样的形式保留下来，因此需开展更多以助燃剂

燃烧残留物为对象的干扰研究。

５　 结语

　 　 火场助燃剂类物证的检验鉴定主要受火场热环

境、基质干扰、风化效应以及微生物效应的影响。 随

着材料科学和新技术工艺的发展，火场环境会更加

复杂，而现阶段对火场助燃剂类物证干扰性的研究

仍缺乏深度，还需进行多方面的深入研究。 首先，火
场热环境对助燃剂检验鉴定干扰的相关研究尚处于

起步阶段，针对更多种类的助燃剂开展热环境干扰

研究具有重要的现实意义，亟须国内外学者的共同

努力。 其次，虽然围绕火场背景物对助燃剂鉴定的

干扰已经开展了大量研究，但目前的研究在选择研

究对象时多以“火场常见”为原则，对干扰规律和干

扰机理缺乏深入系统的研究，因此进一步从基质化

学成分及化学结构的角度开展对基质干扰助燃剂检

验鉴定的规律和机理是该领域重要的研究方向。 再

次，相较于国外，国内在风化效应和微生物效应对助

燃剂鉴定产生的干扰方面开展的研究较少，而且这

方面的研究均缺乏统一的实验方法，亟须建立相关

的标准规范以增加实验结果的适用性和指导性；风

化效应是由多因素作用的结果，而现有的针对火场

助燃剂鉴定干扰的研究大多只关注助燃剂本身的挥

发性，而更少考虑载体对助燃剂特征组分的吸附性

及压力等因素对风化效应的影响，应进一步探讨更

多因素以及多因素耦合作用所造成的风化效应对助

燃剂鉴定的干扰性。 事实上，不仅风化效应本身是

多因素的耦合作用，其他干扰作用也会对助燃剂残

留物物证先后产生叠加性的影响：火场热环境以及

基质干扰均发生在火灾发生发展的过程中，其对助

燃剂类物证的影响也不可避免地会在灭火后的风化

效应干扰中进一步体现，所以开展多种干扰因素共

同作用对助燃剂物证的干扰性研究也是重要的研究

方向；另一方面因为干扰物种类繁多、成分复杂，同
时火场干扰因素众多，所以开展大量基础研究工作

以进一步完善火场助燃剂物证的干扰数据库仍需要

国内外学者的共同努力。 最后，在色谱技术不断发

展的基础上，将更为先进的分析手段借鉴应用到助

燃剂物证的检验鉴定领域以得到更加详细和准确的

数据；将化学计量学方法应用到燃烧残留物谱图结

果的分析中、研究助燃剂检验鉴定分析领域的人工

智能识别技术，是未来进一步提高鉴定结果准确性

和科学性的有效途径。
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