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基于电感耦合等离子体质谱仪测定射击残留物特征

元素分布 
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（中国刑事警察学院，辽宁 沈阳，110854） 

 

摘  要：为优化射击残留物特征元素检测方法，采用 79 式微型冲锋枪和 92 式手枪在不同距离射击纺织品，采用超

声提取技术对不同弹孔距离处的纺织品样品进行前处理，采用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）检测不同射击距离、

不同弹孔距离下，射击残留物中 Sn、Sb、Ba、Pb 元素的相对含量。结果表明：Sn、Sb、Ba、Pb 标准曲线的线性相关系

数为 0.999 3～0.999 7，检出限为 0.03～0.20 μg·L-1；样品中 Sn、Sb、Ba、Pb 的加标回收率为 87.5%～106.0%，精密度为

2.9%～5.5%（n=9）；4 种特征元素相对含量与射击距离和弹孔距离的关系曲线均呈指数回归。该方法可用于不同种类

枪支射击残留物中特征元素含量的检测分析，为侦查办案提供科学依据。 
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Determination of Characteristic Element Distribution of Shooting Residue Based on Inductively Coupled 

Plasma Mass Spectrometer 
LI Xiang, XIA Xin-xin, SONG Hui, ZHU Yu 

( Criminal Investigation Police University of China, Shenyang, 110854 ) 

 

Abstract：In order to optimize the detection method of characteristic elements in shooting residues, type 79 miniature 

submachine gun and type 92 pistol were used to shoot textiles at different distances. Ultrasonic extraction technology was used to 

preprocess textile samples at different bullet hole distances. Inductively coupled plasma mass spectrometer (ICP-MS) was used to 

detect the relative content of Sn, Sb, Ba, and Pb elements in shooting residues at different shooting distances and bullet hole 

distances. The results show that the linear correlation coefficients of the standard curves for Sn, Sb, Ba, and Pb are 0.999 3～0.999 

7, and the detection limits are 0.03～0.20 μg·L-1; The recovery rates of Sn, Sb, Ba, and Pb in the samples are 87.5%～106.0%, 

with a precision of 2.9%～5.5% (n=9); The relationship curves between the relative content of the four characteristic elements and 

the shooting distance or bullet hole distance all show an exponential regression. This method can be used for the detection and 

analysis of characteristic element content in shooting residues of different types of firearms, providing scientific basis for 

investigation and case handling. 

Key words：Type 79 miniature submachine gun; Type 92 pistol; Inductively coupled plasma mass spectrometry; Shooting 

residue; Element distribution 

 
 

射击残留物是指射击时从枪口喷出的击发药和

发射药燃爆产生的烟灰、未燃尽的火药颗粒、枪油和

金属微粒[1-2]，通常附着在近距离（射击距离在 80 cm

以内）目标物的射入口周围。由于射击距离与射入口
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周围射击残留物特征元素的含量和分布有关[3]，因此，

射击残留物的检验在许多涉枪案件中起到关键作用。

射击残留物的特征元素主要包括锑（Sb）、钡（Ba）、

铅（Pb）、锡（Sn）等[4]，其中，Sb、Ba、Pb 来源于

起爆药，Sn 来源于底火封装材料。传统的检验方法

包括化学法[5-8]、扫描电镜-能谱法[9-10]、傅里叶变换红

外光谱仪法[11-12]、X 射线荧光光谱法[13-14]等。其中，

最常用和最有效的检测方法是化学法，该方法采用化

学试剂对附着在射入口周围的射击残留物进行显色

反应，以此来检测射击残留物中亚硝酸根的分布，但

视觉检测可能存在人为原因造成的误差。扫描电镜-

能谱仪通过检测射入口周围无机射击残留物（IGSR）

中 Sb、Ba、Pb、Sn 的分布密度，与同种枪支、子弹

在不同距离上射击残留物的分布密度进行比对，从而

判定射击距离，但该方法在制样时若粘取力度不同，

则取得的射击残留物颗粒也不同，从而造成误差。傅

里叶变换红外光谱仪法通过红外吸收光谱来检验有

机射击残留物（OGSR）单一组分，但作为目标物的

纺织品颜色对检验结果的干扰极大。X 射线荧光光谱

法通过元素分布形态推断射击距离，但不同材质的纺

织品也会造成背景干扰。 

由于电感耦合等离子体质谱具有灵敏度高、定量

准确、重现性好等优点[15]，有望用于射击残留物检测，

但目前国内外未见相关文献报道。本文采用电感耦合

等离子体质谱仪（ICP-MS）测定了 79 式微型冲锋枪

和 92 式手枪在不同距离射击时，不同弹孔距离处射

击残留物的特征元素分布，验证了采用 ICP-MS 检测

射击残留物的可行性。该研究对涉枪案件中射击距离

的推断具有理论及实际意义。 

 

1  实验 

 

1.1  仪器与试剂 

iCAPQ 电感耦合等离子体质谱仪，美国赛默飞公

司；KQ-200VDE 超声提取仪，中国舒美公司。 

65%浓硝酸，优级纯，国药试剂有限公司；超纯

水，电阻率 18.25 MΩ·cm；Sn、Sb、Ba、Pb 标准溶

液，100.0 μg∙mL-1，国家标准物质中心；Re 标准溶液，

100.0 μg∙mL-1，国家标准物质中心。 

1.2  实验方法 

1.2.1 仪器工作参数 

ICP-MS 开机后，当真空度小于 10-7 时，点火，

仪器的主要工作参数如表 1 所示。 
 

表 1  iCAPQ 的主要工作参数 

Tab.1  Operation parameters of iCAPQ  
参数 数值 

等离子体功率/W 1 498.2 
检测器电压/V 972 

等离子体气体/(L·min-1) 22.73 
冷却器流速/(L·min-1) 14.84 
辅助气流速/(L·min-1) 0.9 
雾化器流速/(L·min-1) 1.00 

雾化器温度/℃ 2.69 
采样深度/mm 5 

1.2.2 样品采集 

将纺织品（涤纶布）尺寸裁剪为 40 cm×40 cm，

用超纯水洗涤晾干，备用。将纺织品固定于靶体上，

在弹道实验室分别采用 79 式微型冲锋枪和 92 式手枪

在距离靶体 10，20，40，60，90，120 cm 处垂直射

击纺织品，保存不同射击距离下的纺织品，备用。以

纺织品射入口中心为原点，分别从 4 个径向，距离原

点 1.5，2.5，3.5，4.5，5.5 cm 处取样，每个样品为 1 

cm×1 cm 纺织品，采样方法如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  射击残留物采样方法示意图 

Fig.1  Schematic diagram of obtaining the samples for 
shooting residues 

1.2.3 样品前处理 

将纺织品样品（1 cm×1 cm）置于 15 mL 聚丙烯

试管内，加入 2 mL 10% HNO3（体积比）；将试管置

于 80 ℃水浴，45 kHz 超声提取 30 min；纺织品取出

后，溶液定容至 10 mL。 

1.2.4 ICP-MS 检验 

首先，采用 2% HNO3 对 Sn、Sb、Ba、Pb 标准
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溶液进行逐级稀释，采用电感耦合等离子体质谱仪分

别测定 1.0, 10.0, 30.0, 60.0, 80.0, 100.0，200.0 μg·L-1

浓度下的 Sn、Sb、Ba、Pb 标准溶液，绘制标准曲线。

然后，分别测定空白溶液和样品溶液，其中，空白溶

液是指未经射击的纺织品经过前处理后得到的溶液；

样品溶液是指射击后的纺织品经过前处理后得到的

溶液。最后，将 100.0 μg·L-1 Re 标准溶液稀释至 10.0 

μg·L-1，建立 Re 内标标准曲线，计算样品溶液中 Sn、

Sb、Ba、Pb 的含量。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  方法性能指标 

2.1.1 标准曲线和检出限 

对空白溶液进行 10 次平行测定，得出相对标准

偏差，以空白溶液 3 倍相对标准偏差对应的浓度作为

各元素的检出限，以 10 倍相对标准偏差对应的浓度

作为各元素的定量限，得到 Sn、Sb、Ba、Pb 的线性

回归方程和检出限，如表 2 所示。  
表 2  元素线性回归方程和检出限 

Tab.2  Linear regression equation and detection limit of 
element  

元素 回归方程 线性范围 
/(μg·L-1) 相关系数 检出限

/(μg·L-1) 
Sn y=6.980×103x+5.536×102 1.0～200.0 0.999 4 0.10 
Sb y=7.146×103x+5.167×10 1.0～200.0 0.999 3 0.04 
Ba y=3.365×103x+2.107×103 1.0～200.0 0.999 4 0.20 
Pb y=9.113×104x+9.842×103 1.0～200.0 0.999 7 0.03 

由表 2 可见，Sn、Sb、Ba、Pb 标准曲线的线性

相关系数为 0.999 3～0.999 7，检出限为 0.03～0.20 

μg·L-1。 

2.1.2 回收率和精密度 

按照 1.2.3 样品前处理方法，对样品进行加标回

收率实验，样品加标量为 20.0 μg·L-1，平行测定 9 次，

计算回收率和精密度，结果如表 3 所示。  
表 3  回收率与精密度（n=9） 

Tab.3  Recovery rate and precision of the method (n=9)  
元素 试样值 

/(μg∙L-1) 
加标值 
/(μg∙L-1) 

回收率 
/% 

精密度 
/% 

Sn 6.7 20.0 93.5～106.0 3.1～4.1 
Sb 4.1 20.0 87.5～90.5 4.5～5.5 
Ba 5.1 20.0 92.5～96.5 3.5～4.6 
Pb 14.5 20.0 95.0～105.5 2.9～3.2 

由表 3 可见，样品中 Sn、Sb、Ba、Pb 的加标回

收率为 87.5%～106.0%，精密度为 2.9%～5.5%。 

2.2  射击残留物特征元素分布 

采用 ICP-MS 检验时，在相同射击距离、相同弹

孔距离下取样 4 次，求平均值。为消除取样大小对检

测结果的影响，采用特征元素质量与纺织品质量的比

值，即元素相对含量（μg·g-1），分别与射击距离和弹

孔距离进行拟合。 

2.2.1不同射击距离下的特征元素分布 

79 式微型冲锋枪和 92 式手枪在不同距离射击

时，不同弹孔距离的射击残留物中 Pb、Ba、Sb 和 Sn

相对含量与射击距离的关系曲线如图 2～3 所示。 
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图 2  不同弹孔距离处射击残留物中的 Pb、Ba、Sb和 Sn相对

含量与射击距离的关系（79式微型冲锋枪） 

Fig.2  The relationship between the relative content of Pb, Ba, 
Sb, and Sn in shooting residues at different bullet hole 
distances and the shooting distance ( type 79 miniature 

submachine gun ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3  不同弹孔距离处射击残留物中的 Pb、Ba、Sb和 Sn相对

含量与射击距离的关系（92式手枪） 

Fig.3  The relationship between the relative content of Pb, Ba, 
Sb, and Sn in shooting residues at different bullet hole 
distances and the shooting distance ( type 92 pistol ) 

由图 2～3 可见，采用 79 式微型冲锋枪和 92 式

手枪射击时，Pb 元素相对含量均随着射击距离增大

而逐渐减小。79 式微型冲锋枪的射击距离超过120 cm

后，无法检出 Pb 元素；92 式手枪的射击距离超过 90 

cm 后，无法检出 Pb 元素。并且，Pb、Ba、Sb 和 Sn

元素相对含量在不同弹孔距离下的分布规律相似：4

种特征元素相对含量与射击距离均呈现指数回归模

型，其指数回归方程如图 2～3 所示。 

2.2.2 不同弹孔距离处的特征元素分布 

采用 79 式微型冲锋枪分别在 10，40，60，120 cm

距离下射击时，不同弹孔距离处射击残留物中的特征

元素相对含量如图 4 所示。采用 92 式手枪分别在 10，

40，60，90 cm 距离下射击时，不同弹孔距离处射击

残留物中的特征元素相对含量如图 5 所示。由图 4～5

可见，采用 79 式微型冲锋枪和 92 式手枪射击时，Pb、

Ba、Sb 和 Sn 元素相对含量随着弹孔距离增大而逐渐

减小，且 4 种特征元素相对含量与弹孔距离均呈指数

回归趋势，其指数回归方程如图 4～5 所示。 
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图 4  射击距离为 10，40，60，120 cm 时，射击残留物中的

Pb、Ba、Sb 和 Sn 相对含量与弹孔距离的关系（79式微型冲

锋枪） 

Fig.4  The relationship between the relative content of Pb, Ba, 
Sb, and Sn in the shooting residue and the bullet hole distance 

at shooting distances of 10, 40, 60, and 120 cm ( type 79 
miniature submachine gun )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5  射击距离为 10，40，60，90 cm 时，射击残留物中的 Pb、

Ba、Sb 和 Sn 相对含量与弹孔距离的关系（92式手枪） 

Fig.5  The relationship between the relative content of Pb, Ba, 
Sb, and Sn in the shooting residue and the bullet hole distance 
at shooting distances of 10, 40, 60, and 90 cm ( type 92 pistol ) 

 

3  结论 

 

本研究通过电感耦合等离子体质谱对 79 式微型

冲锋枪和 92 式手枪在不同射击距离和不同弹孔距离

的射击残留物中的特征元素含量进行测定，发现在不

同弹孔距离下，Pb、Ba、Sb 和 Sn 4 种元素相对含量

与射击距离的关系曲线呈指数回归；在不同射击距离

下，Pb、Ba、Sb 和 Sn 4 种元素相对含量与弹孔距离

的关系曲线呈指数回归。获得的指数回归模型可为 79
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式微型冲锋枪在射击距离大于 120 cm 和 92 式手枪在

射击距离大于 90 cm 下推算射击距离提供理论依据。 
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