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摘要：综述了多种叠氮酸检测技术及其原理，并分析了各自的优缺点。此外，还展望了叠氮酸在线检测技

术的发展前景，明确了这一领域的研究不仅能够为叠氮类起爆药的合成过程提供技术支撑，还能在工艺优

化和储存等工作环境的安全检测方面提供重要的指导和帮助。通过对现有检测技术的分析与总结，为推动

叠氮酸的安全使用和管理提供了参考。 

关键词：叠氮酸；分子；离子；叠氮起爆药；检测方法；研究进展 

中图分类号：TJ410       文献标志码：A       文章编号：1672-9242(2025)04-0017-09 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2025.04.003 

Advances in Detection of Hydrazoic Acid 

LIN Junchi, BA Shuhong* 

(School of Equipment Engineering, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China) 

ABSTRACT: This paper reviews various detection techniques for hydrazoic acid and their underlying principles, as well as the 

advantages and limitations of each. Furthermore, online detection technology development prospects for hydrazoic acid are ex-

plored. It is emphasized that research in this field provides a technical support for the synthesis process of azide-based primary 

explosives and offers significant guidance and assistance in safety detection for process optimization and storage environments. 

Through the analysis and summary of existing detection technologies, this paper provides a reference for promoting the safe use 

and management of hydrazoic acid. 
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叠氮酸（HN3）作为叠氮化物类爆炸物的衍生物，

其基本结构如图 1 所示，分子中含有叠氮基（—N3）
[1]，

常与重金属（例如铅、铜等）组成起爆药[2]。叠氮酸

溶解于水相中会产生极易爆炸的叠氮酸溶液，同时它

又是一种极其危险的易爆炸气体，其沸点（37 ℃） 
 

 

图 1  HN3 分子结构式 
Fig.1 Molecular structure formula of HN3 

较低，且极易挥发。 

据报道，叠氮化钠水溶液很容易水解生成叠氮酸

（HN3）。在 25 ℃时，叠氮酸的 KH 为 12 mol/atm，因

此它是一种挥发性化合物。这种挥发性物质会强烈地

扩散到气相中[3-4]，因此常利用叠氮化钠产生的叠氮

酸气体作为原料，原位合成叠氮化物。叠氮酸的毒性

极强，与氢氰酸相似。GBZ 2.1—2019[5]中规定，叠

氮酸蒸汽职业接触限值为 0.2 mg/m3。此外，即使是

水溶液，当 HN3 的质量分数超过 20%时，也会发生

爆炸[6]。综上所述，实现对叠氮化物合成前躯体叠氮
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酸检测，应用于实验工作中，保障实验人员的身体安

全具有重要意义。 

本文根据待测物类型将叠氮酸的分析检测方法

分成两大类，一是直接检测叠氮酸分子，二是将叠氮

酸转化为叠氮离子后进行检测，各类检测方法及其优

缺点见表 1。由于 HN3 是弱酸，酸性与醋酸相似，pKa

值为 4.54[7]。当待检测物类型为叠氮酸分子时，检测

环境的 pH 值不宜太高，避免叠氮酸分子分解成叠氮

离子。将叠氮酸转化为叠氮离子后进行检测，可采取

用碱性溶液收集叠氮酸气体，或增大叠氮酸溶液环境

的 pH 值等方法。根据了解，目前还没有完整说明应

用多种方法检测叠氮酸的文献，因此本文综述了叠氮

检测方法的研究进展，以期为生产环境中叠氮酸的安

全检测提供技术参考。 
 

表 1  叠氮酸检测方法优缺点 
Tab.1 Advantages and disadvantages of hydrazoic acid detection methods 

待测物类型 检测方法 响应特点 优点 缺点 

气相色谱法 几分钟 检测速度快、灵敏度高、准确度高等 
仪器设备昂贵、应用

环境要求高 

光谱分析法 
实时（红外光谱法）

几分钟（荧光光谱法）
操作简单、选择性强、重复性好等 实时监测难实现 

HN3 

电化学分析法 几十秒 灵敏度高、检测速度快、价格低廉等 容易存在干扰物 

高效液相色谱法 十几分钟 检测灵敏度高、选择性好、具有非破坏性等 
操作步骤繁琐、分析

时间长、成本高 

分光光度法 几分钟 应用广泛、具有一定准确性、操作方便等 易受到外界光干扰 

荧光分析法 几分钟 具有一定选择性、重现性好、检测速度快等 
外界干扰因素较多

（如易被污染） 

HN3→N3
– 

电化学分析法 几秒到几分钟 检测速度快、灵敏度高、电极制作方便等 干扰离子较多 

 

1  叠氮酸分子的检测方法 

叠氮酸在其气态形式下，直接以 HN3 分子形态存

在，在低 pH 值的酸性环境下的溶液中，叠氮酸也能

维持 HN3 分子状态，不会发生显著的电离现象，这对

于其检测和应用都具有重要意义。为有效检测 HN3

分子，国内外研究学者开发了许多检测技术，这些方

法大致可以分为三大类别：色谱法、光谱法以及电化

学分析法，每种方法都有其独特的优点和适用范围。 

1.1  气相色谱法 

气相色谱法已经成为直接检测叠氮酸分子的重

要手段，其基本原理是基于样品在气相与固定液相间

不同的分配系数实现分离检测。在该方法的操作过

程中，样品首先被气化，气化的待测物质在通过色

谱柱时，受到分离和吸附的反复作用，从而实现对

目标分子的有效检测。通过对操作参数的精确调控，

气相色谱法不仅能够提供高灵敏度的检测，还能有

效提高分离的分辨率，使其在叠氮酸的分析中展现

出优越的性能。 

Zehner 等 [8]建立了一种气相色谱法测定空气中

叠氮酸气体的方法，利用盐酸将叠氮化钾酸化，制备

pH 值为 3 的叠氮酸溶液，将其注入色谱柱，绘制叠

氮酸浓度与峰面积的关系曲线，以便分析未知浓度的

待检测气体样品含量。结果表明，该检测方法对水溶

液中的叠氮酸检测限为 1.5 ng，空气中叠氮酸气体的

检测限为 2 mg/L。 

气相色谱法是一种直接检测叠氮酸分子的有效

手段，是基于样品在气相与固定液相间的分配系数来

实现分离检测的。该方法具有高灵敏度和高分辨率，

适用于气态和液态样品中叠氮酸的定量分析。虽然该

方法不需要复杂的预处理，在叠氮酸的定量分析方面

展现出优异的性能，但会由于所用的检测器类型影响

叠氮酸的灵敏度，且对操作环境要求较高，需严格控

制温度和压力。因此，气相色谱法适用于实验室环境

下的叠氮酸定量分析，尤其在爆炸物合成和安全监测

领域具有重要应用价值。 

1.2  光谱分析法 

光谱分析法在化学分析领域中被广泛应用，具有

高灵敏度和快速检出的优点。在叠氮酸分子的检测研

究中，光谱法发挥着至关重要的作用。其中，红外光

谱分析法和荧光光谱分析法是 2 种常见且有效的检

测手段。红外光谱的形成主要源于分子的转动和转动

能级跃迁，当分子被红外光辐射照射时，分子内部的

原子会吸收特定波长的光，从而发生转动和振动，并

以吸收峰的形式呈现。红外光谱法具备分析速度快、

方法简单等优点，红外光谱法也常被用于在线分析与

监测。 

Wiss 等[9]利用傅里叶变换红外光谱（FT-IR）技

术与傅里叶变换近红外光谱（FT-NIR）技术在线检测

叠氮化合物参与反应的过程中生成的叠氮酸气体含
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量，可实时监测反应釜顶部空间的 HN3 浓度，显著提

高了生产过程的安全性和操作人员的卫生条件，且利

用光纤可同时监测多个反应釜中的浓度。Emerson

等[10]利用红外光谱（IR）检测技术对 0.01 mmol 叠

氮化钠与过量盐酸在 50 ℃条件下反应合成的叠氮

酸气体进行了在线监测，并以 20 mL/min 的速率通入

氮气控制反应环境，从而获得 HN3 演变的相应峰面积

变化曲线，如图 2 所示。 
 

 

图 2  某次校准试验中 HN3 的演变曲线 
Fig.2 Evolution curve of HN3 in Calibration tests 

 
荧光光谱法是基于待测物特定的激发光，通过分

析其荧光发射特性进行分析，这种方法同样具有高灵

敏度和快速检测的特点。一些荧光探针适用的 pH 值

范围较广，当 pH 较低时，叠氮酸是以分子的形态出

现。Zhou 等[11]基于点击化学中叠氮-炔基的环加成反

应机理，设计了一种含有萘二甲酰亚胺荧光团和炔基

受体的探针分子——HAN1。该探针与叠氮酸发生化

学反应，引起分子内电荷转移（ICT）效应，实现特

异性识别叠氮酸分子，其反应原理如图 3 所示。利用

该探针在 pH 为 4.5 环境下对叠氮酸溶液进行检测，

HN3 的检测限为 0.695 mg/L。 
 

 

图 3  HAN1 检测叠氮酸的反应机理 
Fig.3 Reaction mechanism of hydrazoic acid  

detected by HAN1 
 

红外光谱法具有分析速度快及适用于在线监测

的优点，但对样品纯度要求较高，可能受背景干扰。

荧光光谱法的检测灵敏度高，但其使用的荧光探针成

本较高。光谱分析法在叠氮酸的生产过程监控和安全

检测中具有广泛应用，红外光谱法适用于在线监测，

而荧光光谱法适用于高灵敏度检测。 

1.3  电化学分析法 

电化学技术是一种基于仪器的分析方法，主要研

究溶液中物质的电化学特性及其变化规律。通过测量

电极的电位、电导、电流和电量等电学参数与待测物

质浓度之间的关系，可以实现对待测物成分的定性和

定量分析。Hassan 等[12]利用微孔聚丙烯膜重新组装

二氧化碳电极筒（Orion 92-02），使其成为检测叠氮

酸气体的电化学传感器，检测机理如图 4 所示。测量

了浓度范围为 0.1 mmol/L~0.1 mol/L 的叠氮酸气体，

得到叠氮酸检测限为 19 µmol/L。该电化学传感器对

叠氮酸的动态响应时间最快可达 40 s，为金属叠氮化

物提供了快速定量的技术。 
 

 

图 4  电化学传感器头部检测过程的放大视图 
Fig.4 Enlarged view of electrochemical sensor head  

detection process 
 

Elteren 等[13]介绍了一种基于聚四氟乙烯膜电极

并带有 Teflon 半透膜的 Orion95/12 高性能氨电极检

测叠氮酸气体，HN3 可通过膜扩散引起电位偏移，实

现检测。测量了浓度范围为 3 µmol/L~3 mmol/L 的叠

氮酸气体，该电化学传感器对叠氮酸的检测限为 0.1 

µmol/L。虽然以上 2 种电极具备直接且快速检测叠氮

酸的能力，更适用于叠氮酸的现场快速检测，但存在

较多的干扰离子问题，故在应用前还需采取相应的抗

干扰措施，以确保检测结果的准确性和可靠性。 

2  叠氮酸转化成叠氮根的检测方法 

检测某种物质通常可以采用直接和间接检测方

法。就叠氮酸气体而言，直接检测相对困难，且由于

其危险性和毒性，频繁检测并不现实，相比之下，由

于叠氮酸在碱性溶液中可转化为叠氮离子的形式，因

此通过对叠氮离子进行检测，实现叠氮酸的定量分

析，成为了一种有效的检测手段。此外，叠氮离子的

稳定性使其更适于长期储存，因此将检测重点转移到

叠氮酸在合成过程中转化为的叠氮离子上。该间接检

测方法具有明显的安全性和可操作性优势，不仅可以
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有效减少直接接触叠氮酸所带来的风险，还可以提高

检测的灵敏度和准确性，为叠氮化物的合成安全监测

提供了新的方法和思路。目前，根据叠氮化物检测的

研究进展显示，叠氮离子的检测在环境监测、食品安

全等领域发挥着更加重要的作用。这些检测方法包括

但不限于高效液相色谱法[14-18]、分光光度法、荧光分

析法、电化学分析法等，能够准确且快速地测定叠氮

离子的浓度，同时也为叠氮酸检测提供了更丰富的技

术手段。 

2.1  高效液相色谱法 

高效液相色谱（HPLC）作为液相色谱法（LC）

的一种改良技术，同样具有分离检测特性。其检测

流程：利用液体作为流动相，通过高压输液系统，

将单一溶剂或不同比例的混合溶剂和缓冲液泵入固

定相色谱柱，样品中的各组分在色谱柱内被有效分

离，随后进入检测器进行分析，实现对待测样品的

检测。HPLC 具有检测高灵敏度、良好的选择性和

非破坏性等特点。Puskar 等[19]利用氢氧化钠处理后的

Orbo52 硅胶管吸收叠氮酸，随后通过蒸馏水解吸

HN3，使用带有紫外检测器的高效液相色谱仪在

210 nm 处进行 HPLC 检测。结果表明，该方法对 N3
–

的检测限为 0.01 mg/L。 

离子色谱法（IC）也属于液相色谱法中的一种细

分检测技术，以低交换容量的离子交换树脂为固定

相，对离子性物质进行分离，实现精准检测叠氮离子。

在检测过程中，样品溶液被引入离子色谱系统，流经

离子交换柱，由于不同离子间电荷差异及亲和力大小

不同，使得样品中的离子被选择性吸附与解吸，富集

在离子交换树脂上。最后通过洗脱液释放叠氮离子，

形成清晰可辨的色谱峰，进而实现对叠氮离子高灵敏

度、高选择性的定性和定量分析。Oshima 等[20]将叠

氮化钠酸化，随后通过鼓泡装置和碱性收集装置，共

同捕捉酸化后产生的叠氮酸气体（此流程如图 5 所

示），最后基于离子色谱法抑制电导进行测定叠氮离

子，进而对叠氮化钠定量。结果表明，叠氮化钠的检

测限为 0.05 mg/mL。 
 

 

图 5  叠氮化钠萃取气泡和收集装置 
Fig.5 Sodium azide extraction bubble and collection device 

 
马桂兰等 [21]采用氢氧化钠中和叠氮酸，使用

Vydac302IC 单柱、邻苯二甲酸淋洗液进行离子色谱

法检测。结果表明，叠氮离子的检测下限为 5 μg/mL，

叠氮酸的检测下限为 51 μg/mL。束玉珍等[22]使用 TBP-

煤油对叠氮酸萃取，使得叠氮酸分子进入有机相，

随后采用氢氧化钾对叠氮酸反萃取，将叠氮酸转变

为叠氮根，经预处理后进入 Dionex-AS11-HC 大容量

阴离子色谱柱进行检测。结果表明，当对质量浓度

范围为 0.04~12 μg/mL 的叠氮酸检测时，其检测限为

0.27 μg/mL。曹智等[23]利用氢氧化钾作为淋洗液，在

AS15 型离子色谱柱测定叠氮离子含量，该检测方法

不受 NO3
–影响。研究结果表明，检测限为 0.012 mol/L，

该方法具有无需前处理及灵敏度高等优点。姜元甲等[24]

采用离子色谱法对药物中的叠氮化物进行了检测，在

此方法中采用 AS11-HC 阴离子分离柱作为固定相，

氢氧化钾溶液作为淋洗液，通过检测叠氮离子进而实

现叠氮化物的检测。研究结果表明，该检测方法对叠

氮化物的检测限为 1.867 ng。 

尽管高效液相色谱法具备诸多优点，然而在实际应

用中有局限性。首先，色谱仪设备较大，且操作起来较

为繁琐；其次，色谱仪的检测周期通常在十几分钟；另

外，色谱仪属于精密仪器，操作环境有一定的条件，因

此其较适用于实验室环境下的叠氮离子定量分析。 

2.2  分光光度法 

分光光度法的检测原理是基于物质对光的吸收

特性，该方法的准确性和方便性使其受到广泛应用。

此外，分光光度法的灵敏度可以通过选择合适的显色

剂得到提高，显色剂与待测物质能够发生化学反应，

产生具有特定吸收光谱的化合物，通过吸光度判断待

测物浓度。在用分光光度法测定叠氮酸时，通常用碱

性溶液将叠氮酸分子转化为 N3
–，再使用三价铁、硝

酸铜、氰基氨络铁化钠、硝酸铈铵、二硫化碳等作为

显色剂[25]，通过测定合成络合物或还原产物的紫外吸

收光，得到吸光度与叠氮根浓度的线性关系，进而计

算出叠氮酸含量。 

Tsuge 等[26]通过氢氧化钠吸收叠氮化钠与硫酸反

应生成的叠氮酸，并分别选择三价铁和硝酸铈（IV）

铵作为显色剂，利用分光光度法检测叠氮的含量。当

以三价铁为显色剂时，三价铁与叠氮离子合成叠氮化

铁络合物，在 450 nm 处测定合成络合物的吸光度，

通过吸光度的变化确定叠氮离子浓度，检测限为

0.25 mmol/L；当以铈（IV）溶液为显色剂时，叠氮

离子会将四价铈还原成三价铈，在 390 nm 处测定吸

光度，检测限 0.5 mmol/L。 

根据 GBZ/T 300.43—2017《工作场所空气有毒物

质测定》，给出了三氯化铁分光光度法检测叠氮酸和

叠氮化钠的操作规范[27]。该方法通过氢氧化钾溶液采

集空气中的叠氮酸，随后利用分光光度计在 454 nm

处测量三价铁与叠氮离子形成络合物的吸光度，基于

测量数据，绘制出吸光度与 N3
－浓度的标准曲线，最
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终得到 N3
－的最低定量质量浓度为 0.2 mg/m3。 

靳朝喜等[28]基于 N3
–与 Fe3+的显色反应原理，在

实验过程中，他们使用氢氧化钠吸收蒸馏出来的叠氮

酸溶液，将高氯酸铁作为显色剂，454 nm 作为测定

波长，通过可见分光光度法定量测量叠氮离子浓度。

结果表明，N3
–的检测限为 0.08 mg/L，展现了较高的

灵敏度和准确性。李明愉等[29]利用氢氧化钠吸收叠氮

化（亚）铜与硫酸反应生成的叠氮酸气体，随后加入

醋酸溶液、缓冲溶液和硝酸铜溶液，通过紫外可见分

光光度法测量吸光度，计算叠氮离子的浓度，进而实

现叠氮化（亚）铜的微量检测。 

分光光度法适用于叠氮离子的快速检测，操作简

单，且成本较低，但该方法易受背景干扰，需严格控

制实验条件。尽管如此，分光光度法在叠氮离子的快

速检测中具有重要应用价值，尤其在工业生产和环境

监测领域。 

2.3  荧光分析法 

荧光分析法是一种基于物质在特定紫外光照射

下展现出的荧光变化现象的分析技术，通过观察和分

析光谱图可以对待测物进行定性或定量分析，其灵敏

度是分光光度法的几百到几千倍。近年来，研究学者

们在荧光分析法检测叠氮领域取得显著进展，荧光探

针既可以在酸性条件下，也可以在碱性条件下检测叠

氮，为其在实际检测中提供更广阔的应用。 

Lee 等 [30]设计了一种二氯荧光素氯乙酸酯荧光

探针，使用 TPEN-Hg2+络合物作为掩蔽剂，消除硫离

子对检测的干扰，提高叠氮离子的检测灵敏度，该探

针对 N3
–的检测机理如图 6 所示。在激发波长为

480 nm、发射波长为 532 nm 的条件下，测定不同叠

氮离子浓度对吸光度的影响，结果表明，该探针对叠

氮离子的检测限为 0.4 µmol/L。 

 

图 6  二氯荧光素氯乙酸酯与 N3
–的反应机理 

Fig.6 Reaction mechanism of dichlorofluorescein  
chloroacetate with N3

– 
 
Kim 等[31]设计合成了一种 NBD-新戊酸盐探针，

该探针与叠氮离子反应生成一种黄色物质 NBD-OH，

在激发波长为 355 nm 的条件下，观察到在 549 nm 处

出现了明显的荧光增强，并且在 5 min 内即可完成检

测。该探针可在 pH 值为 3.6~9.0 范围内进行检测，

叠氮离子的检出限为 16 µmol/L。探针与 N3
－的反应

机理如图 7 所示。 
 

 

图 7  NBD-新戊酸盐与 N3
–的反应机理 

Fig.7 Reaction mechanism of NBD-neopentanoate with N3
– 

 
Jeong 等[32]基于 NBD 合成了一种 NBD-丹磺酰氯

荧光探针，该探针在含 10% THF 的水溶液中可与叠

氮离子反应，生成一种在特定激发和发射波长下产生

强烈荧光响应的产物。实验结果表明，在激发波长为

400 nm、发射波长为 528 nm 的条件下，该探针可有

效检测叠氮离子，其检测限达 0.487 µmol/L，其反应

机理如图 8 所示。该荧光探针的检测性能在测试环境

的 pH 值为 4~9 时保持不变。此外，该荧光探针还可

以制备成试纸条，方便实际应用检测。 

 

 

图 8  NBD-dansyl 与 N3
–的反应机理 

Fig.8 Reaction mechanism of NBD-dansyl with N3
– 

 

Rai 等[33]设计了一种荧光探针 NLAC，该探针可

与 Al3+结合，生成粉红色的荧光产物。随着 N3
–继续

加入，产物颜色由粉红色变为无色。当激发波长为

560 nm 时，在发射波长为 584 nm 处发生荧光淬灭，

其反应机理如图 9 所示。因此，可利用 NLAC-Al3+

络合物检测 N3
–，检测限为 0.27 µmol/L。 

Susanta 等[34]合成了含有炔基集团的姜黄素探针

（CUC-P 和 CUC-P-Cu(Ⅱ)），探针与叠氮离子反应

后，CUC-P 的颜色由浅黄色变为棕色，CUC-P-Cu(Ⅱ)

的颜色由浅棕色变为红棕色（如图 10 所示），探针工

作的环境 pH 值可在 2~10。结果表明，在激发波长分

别为 360、365 nm 的条件下，利用荧光分析法检测，

叠氮离子的检测限为 1 µmol/L。 

Ta 等[35]设计了一种荧光探针（NABI），加入 N3
–

后，在紫外灯下由无色变为黄绿色，探针在 pH 值为

3~12 都可使用检测，其中检测环境的 pH 值在 6.5~8.5  
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图 9  NLAC+Al3+与 N3
–的荧光变化机理 

Fig.9 Mechanism of fluorescence change of NLAC+Al3+ and N3
– 

 

 

图 10  2 种探针与叠氮离子反应现象 
Fig.10 Reaction phenomena of two probes with azide ions 

 
时，检测效果最好，其反应原理如图 11 所示。在激

发波长为 414 nm、发射波长为 450 nm 的条件下，叠

氮离子的检测限为 1.82 µmol/L。 
 

 

图 11  NABI 与 N3
–的反应机理 

Fig.11 NABI and N3
– reaction mechanism 

 

荧光分析法通过检测叠氮离子与荧光探针反应

后的荧光信号变化，实现高灵敏度检测。该方法具有

快速响应、高选择性和广泛适用性的特点。然而，荧

光探针成本较高，且可能受其他荧光物质干扰，对仪

器精度要求较高。尽管如此，荧光分析法在叠氮离子

的高灵敏度检测中具有重要的应用价值，尤其在生物

医学和环境监测领域表现出显著优势。 

2.4  电化学分析法 

电化学分析法检测叠氮具有高灵敏度、长期稳定

性等特点，N3
–在碳、铂和金电极上具有电化学活性，

在铂与金电极上常常被氧化成氮气和各种氮氧化物，

在玻璃碳电极上被氧化成氮气[36-38]。 

Hassan 等[39]研制出了基于 Fe(Ⅱ)和 Ni(Ⅱ)-红菲

咯啉-N3
–络合物的聚氯乙烯膜电极，在 pH 值范围为

6~12 的环境中，电极能够高效进行检测，检测时间

小于 40 s。采用计时电位法测量 35 μmol/L~0.1 mol/L

的叠氮离子浓度，建立叠氮离子浓度对数与电位的关

系函数，计算出 N3
–的检出限为 19 μmol/L。Echols

等[40]设计了一种应用于现场检测的叠氮化物检测器，

叠氮酸气体可透过膜与其他干扰离子分离，进入受体

流。在碱性环境中，叠氮酸会转化为叠氮离子，并在

其氧化成氮气的电位下，利用安培法检测流动的叠氮

离子浓度，可以现场确定叠氮化物的含量。结果表明，

该种检测方法对叠氮的检测限为 24.6 μg/L。Cui 等[41]

将过氧化氢酶和酪氨酸酶固定在丝网印刷电极上，利

用叠氮化物对过氧化氢分解和邻苯二酚的酶消耗的

抑制作用，实现了对叠氮化物含量的间接测定。Singh

等[42]合成了一种含三价铁的[TpMe2Fe(acac)Cl]，将其

与增塑剂和阴离子排斥剂结合，在 PVC 膜上形成了

叠氮离子选择性电位传感器。研究结果表明，该电位

传感器适用检测的 pH 值范围为 3.5~9.0，在 N3
–浓度为

0.63 µmol/L~0.01 mol/L 时，检测下限为 0.38 µmol/L。

Hassan 等[43]分别以锰卟啉和钴酞菁作为离子载体，

研制出了 2 种不同材料的膜电极，将其分散在聚氯乙

烯（PVC）膜基底中，可分别在 pH 值为 3.9~6.5 和

4.2~6.5 下工作，N3
–检测限分别为 15、25 μmol/L。 

Kamel 等[44]研制出了一种基于 Mn(II)[2-甲酰喹

啉缩氨基硫脲]络合物的离子选择性电位传感器，可

在 15 s 内完成检测，通过绘制电位与叠氮离子浓度

（10 μmol/L~10 mmol/L）对数的函数图，得到 N3
–

的检测限为 8 μmol/L。Li 等[45]建立了一种利用硅油

基碳糊电极检测叠氮化物的电化学分析法，该电极在

pH 值为 7.2 时具有高效率检测，通过线性扫描伏安法，

在叠氮离子浓度为 0.8~1000 µmol/L 测量电流与浓度

的线性关系，N3
–的检测限为 0.1 μmol/L。Eldin 等[46]

以陶瓷为基底，POT 作为固体导电层，利用丝网印刷

技术研制出了 2 种全固态离子选择性电位传感器，如
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图 12 所示。他们分别选用 Fe-PC 和 Nit-N3
–作为活性

识别选择性受体，通过计时电位法探究了电位与 N3
–

浓度对数的关系。Fe-PC/POT 电极与 Nit-N3
–/POT 电

极工作环境的 pH 值范围分别为 6~9 与 5~10，具有检

测时间小于 10 s 的快速响应效应，叠氮离子浓度在

0.35 μmol/L~10 mmol/L 时，2 种传感器对 N3
–的检测

限分别为 0.1 μmol/L 和 77 nmol/L。这些离子选择性

电位传感器均具有灵敏度高、检测速度快等优点，可

应用于流动注射检测叠氮离子浓度。 
 

 

图 12  全固态离子选择性电位传感器 
Fig.12 All-solid-state ion-selective potential sensors 

 
Arya 等[47]利用六方氮化硼纳米片（h-BNNS）修

饰玻碳电极（GCE），通过差分脉冲伏安法检测叠氮

离子，灵敏度较未修饰 GCE 增加了 25 倍。h-BNNS

具有较少层数和较少团聚的 h-BN 纳米片，减少了离

子扩散途径，增加活性位点，增强了电导率，其 N3
–

检测限可达 0.000 1 μmol/L。 

近年来，研究学者们对叠氮离子的电化学传感器

进行了深入研究，设计出了一系列离子选择性电极及

某种材料修饰传统电极，然而这些电极也具有一定的

缺点。例如传统电极的操作复杂，且价格昂贵，在一

定程度上限制了其应用范围，离子选择性电极存在较

多干扰离子的影响。尽管如此，这些电传感器拥有高

灵敏度和检测速度快等显著优点，可被应用于流动检

测中，为生产提供安全保障。 

3  结语 

综上所述，随着叠氮化物类起爆药合成需求的增

加，研究叠氮酸的检测方法已成为保障生产安全的

重要趋势。目前，对叠氮酸的检测方法存在广泛研

究，特别是将分子转化为离子后进行检测的技术研

究颇多。 

在待检测物质类型方面，若直接检测叠氮酸气

体，则需特别注意温度控制，以防其冷凝造成潜在危

险；当待检物为叠氮离子时，需选择适当的碱性溶液

（如氢氧化钾或氢氧化钠）来吸收叠氮酸。就检测方

法而言，利用光学和电化学原理进行检测的快速、方

便等优势正逐渐成为研究主流趋势。尤其在合成过程

中监测叠氮的浓度时，电化学分析方法因其快速、灵

敏且稳定性高的优点而更具适用性，同时要保证电化

学传感器不受除 N3
－以外的离子干扰。这种方法不仅

有助于准确检测叠氮酸的浓度，更能为合成过程提供

实时反馈，从而确保生产的安全与稳定。 

未来，叠氮酸检测技术将朝着高灵敏度、实时在

线检测、智能化和便携化方向发展，同时注重抗干扰

能力和环境友好性，为叠氮化物的安全生产和应用提

供更可靠的技术保障。 
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