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通过分析
(6

种芬太尼类物质的红外和拉曼光谱#研究了芬太尼类物质的振动光谱特征#考察了红

外和拉曼光谱对芬太尼类物质的区分能力"整体上看#芬太尼类物质的红外和拉曼光谱表现出不同的光谱

特征#具有互补性"在红外光谱中#不同盐型芬太尼类物质在
!())

!

()))DZ

c%区间差异显著#碱型化合物

在
(+0(

!

(+Q(DZ

c%存在强的吸收峰#盐酸盐化合物在
(R))

!

(!()DZ

c%存在中等强度的多重吸收峰#枸

橼酸盐化合物在
!%))

!

(6))DZ

c%存在中等偏弱的宽吸收峰"在红外光谱中#芬太尼类物质在
%0Q)

!

%R!)

DZ

c%存在由
,,

/ `

键伸缩振动引起的强吸收峰#在
0%)

!

R6)DZ

c%存在由苯环面外弯曲振动引起的强的单

峰或双峰"在拉曼光谱中#

(6

种芬太尼类物质均在
%))%

!

%))(DZ

c%处有强的拉曼峰#该峰是由苯环上

/

0

K

键的面内弯曲振动引起的"含烷基!苯基!四氢呋喃基取代化合物的拉曼光谱中#

%)))DZ

c%左右位

置的峰为基峰#其他峰的强度均低于基峰强度的
!)e

$含氟!呋喃!硫代等取代基化合物的拉曼光谱中#除

%)))DZ

c%左右位置的峰外还有其他高强度的峰"红外光谱可用于区分所有芬太尼类物质#对绝大多数化合

物区分度高#对个别结构相差一个甲基的芬太尼结构类似物的区分度较弱#但通过指纹区的特征吸收峰#也

可实现区分"当不存在荧光干扰时#拉曼光谱可用于区分所有的芬太尼类物质#对绝大多数化合物区分度

高#对部分结构相差一个甲基或不同位置甲基取代的芬太尼结构类似物的区分度较弱#但通过指纹区的特

征峰#也可实现区分"红外光谱和拉曼光谱均具有无需样品前处理!测试速度快!检测成本低!绿色环保等

优点#便携式设备可用于现场快速检验"拉曼光谱仪测定某些样品时会受到荧光干扰#具有一定的局限性"

与拉曼光谱相比#红外光谱无荧光干扰!谱图一致性高!商业谱库更加完备#是现场快速定性分析的首选方

法"
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近几年来#北美和欧洲一些国家因过量滥用阿片类药物

致死的案例急剧上升(

%-(

)

"为应对阿片类药物滥用问题#美

国于
()%0

年
%)

月宣布进入,公共卫生紧急状态-

(

!

)

"芬太尼

及芬太尼类物质是滥用频率最高的阿片类药物"芬太尼是

%+R)

年由比利时药理学家保罗+杨森合成的一种合成阿片

类药物"它是一种强效麻醉性镇痛剂#起效快!药效强!不

良反应少!作用时间短!麻醉恢复快"在医疗上被广泛用于

手术镇痛!辅助麻醉和慢性长期疼痛的控制(

,

)

"芬太尼类物

质是通过对芬太尼化学结构上的某个原子或基团进行修饰#

得到的芬太尼的类似物&图
%

'

(

Q
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"全球已查获作为毒品滥用

的芬太尼类物质近百种"除芬太尼!瑞芬太尼!舒芬太尼和

阿芬太尼外#绝大多数无合法医疗用途#是为了规避法律管

制人工设计合成出来的#属于新精神活性物质"与传统天然

及半合成阿片类毒品相比#芬太尼类物质成本低!合成工艺

简单!社会危害性大"
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我国对芬太尼类物质的列管分为三个阶段#第一个阶段

是在4麻醉药品品种目录5中列管了
%!

种芬太尼类物质#包

括芬太尼!舒芬太尼!瑞芬太尼!阿芬太尼等"第二个阶段

是
()%Q

年以来#陆续将
%(

种芬太尼类似物列入4非药用类

麻醉药品和精神药品管制品种增补目录5#包括乙酰芬太尼!

丁酰芬太尼!
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羟基硫代芬太尼!
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氟丁酰芬太尼!异丁酰芬



太尼!奥芬太尼!丙烯酰芬太尼!卡芬太尼!呋喃芬太尼!戊

酰芬太尼!
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氟异丁酰芬太尼!四氟呋喃芬太尼"至
()%6

年

底#我国已列管
(Q

种芬太尼类物质"第三个阶段是自
()%+

年
Q

月
%

日起将芬太尼类物质整类列入4非药用类麻醉药品

和精神药品管制品种增补目录5",芬太尼类物质-是指化学

结构与芬太尼相比#符合以下一个或多个条件的物质%&

%

'

使用其他酰基替代丙酰基#&

(

'使用任何取代或未取代的单

环芳香基团替代与氮原子直接相连的苯基#&

!

'哌啶环上存

在烷基!烯基!烷氧基!酯基!醚基!羟基!卤素!卤代烷基!

氨基及硝基等取代基#&

,

'使用其他任意基团&氢原子除外'

替代苯乙基"

图
H

!

芬太尼类物质结构式

K+

9

IH

!

3:";+&,*'-$L&-L$"'.#-:"#"%-,%

D

*1&*,'''L@'-,%&"'

!!

常见的芬太尼类物质定性分析方法包括气相色谱
-

质谱

法!液相色谱
-

质谱法!核磁共振法!红外光谱法!拉曼光谱

法(

R-0

)

"气相色谱
-

质谱法!液相色谱
-

质谱法和核磁共振法准

确度高!但样品前处理繁琐!检测速度慢!成本高!不能用

于现场快速检验"红外光谱和拉曼光谱均具有无需样品前处

理!测试速度快!检测成本低!绿色环保等优点#便携式设

备可用于现场快速检验(

6-+

)

"拉曼光谱仪可隔着玻璃瓶!塑

料袋等包装进行检测#无需直接接触样品#但常规的
06Q:Z

激光波长的拉曼光谱仪易受到荧光干扰(

%)

)

"此外#不同厂商

拉曼光谱仪由于分辨率不同!光路设计等因素#谱图一致性

较差"与拉曼光谱相比#红外光谱无荧光干扰!谱图一致性

高!商业谱库更加完备#是现场快速定性分析的首选方法"

芬太尼类物质种类繁多#目前尚无关于芬太尼类物质光

谱特征以及光谱对芬太尼类结构类似物区分能力的研究报

道"本研究拟通过分析
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种芬太尼类物质的红外和拉曼光

谱#探讨芬太尼类物质的光谱特征#以及红外和拉曼光谱对

芬太尼物质的整体区分能力#从而为广大法庭科学实验室及

一线查缉部门采用光谱技术开展芬太尼类物质定性分析工作

提供科学指导和依据"
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附件的上表面#压紧使紧密接触#采集全反射红外光

谱#每个样品重复测量
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样品装入玻璃样品瓶#将样品瓶放在样品卡

套中采集拉曼光谱#每个样品重复测量
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次"光谱采集波长
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数据分析
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'进行谱库检索和谱峰归属"谱库检索的算法选

用相关性系数法&

DGHH@B9A<G:

'#相关性系数数值范围为
%

!

%))

#

)

为完全不匹配#

%))

为完全匹配"
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结果与讨论

JIH

!

芬太尼类物质的红外光谱特征

芬太尼类物质常见的盐型为碱!盐酸盐!枸橼酸盐&即

柠檬酸盐'#不同盐型化合物的红外光谱在
!())

!

()))

DZ

c%区间差异显著&图
(

'"芬太尼类物质碱型化合物在

(+0(

!

(+Q(DZ

c%存在强的吸收峰(图
(

&

9

')#该吸收峰是由

/

0

K

键非对称伸缩振动引起的"芬太尼类物质盐酸盐化合

物在
(R))

!

(!()DZ

c%存在中等强度的多重吸收峰(图
(

&

]

')"芬太尼物质的
V

原子与质子结合形成季胺盐#该吸收

峰是由季胺盐的
V

0

K

键伸缩振动引成的"芬太尼类物质枸

橼酸盐化合物(图
(

&

D

')在
!%))

!

(6))DZ

c%存在中等偏弱的

宽吸收峰#该吸收峰是由于柠檬酸的
K̀

伸缩振动形成的"

!!

芬太尼类物质在
%0Q)

!

%R!)DZ

c%存在强的吸收峰(图

!

&

9

0

@

')#该吸收峰是由酰胺的
,,

/ `

键伸缩振动形成的"

芬太尼类物质的苯环发生面外弯曲振动会在
0%)

!

R+)DZ

c%

出现强的单峰或双峰(图
!

&

9

0

@

')"当苯环上有氟原子取代

时#该吸收峰的强度降低"苯环上存在氟取代基的芬太尼类

物质在
0Q)DZ

c%附近出现强
/

0

Y

吸收峰#如
(-

氟芬太尼在

0Q,DZ

c%

!

,-

氟丁酰芬太尼在
0,0DZ
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!

,-

氟异丁酰芬太尼

在
0,RDZ

c%

!

(

#

(
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二氟芬太尼在
0Q%DZ
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!奥芬太尼在
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c%均存在强的吸收峰(

%%

)

"

JIJ

!

芬太尼类物质的拉曼光谱特征
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种芬太尼类物质在
%))%

!

%))(DZ

c%处均存在强的

拉曼峰#该吸收峰是苯环上
/

0

K

键的面内弯曲振动引起

的"在阿法甲基芬太尼盐酸盐!

!-

甲基芬太尼盐酸盐!芬太

图
J

!

不同盐型芬太尼类物质红外光谱图
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图
M

!

R

种芬太尼类物质的红外光谱图
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图
N

!

六种芬太尼类物质的拉曼光谱图
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'%阿法甲基芬太尼盐酸盐$&
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'%

!-

甲基芬太尼盐酸盐$&

D

'%芬太

尼盐酸盐$&

M

'%丁酰芬太尼盐酸盐$&
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尼盐酸盐!丁酰芬太尼盐酸盐!苯基芬太尼盐酸盐!四氢呋

喃芬太尼盐酸盐等化合物的光谱分别见图
,

&

9

0

E

'#

%)))

DZ

c%左右的峰为基峰#其他峰的强度均低于基峰强度的

!)e

"

,-

氟芬太尼盐酸盐!

,-

氟丁酰芬太尼!

,-

氟异丁酰芬太

尼盐酸盐!瑞芬太尼盐酸盐!硫代芬太尼盐酸盐!呋喃芬太

尼檬酸盐!舒芬太尼枸橼酸盐等化合物的拉曼光谱分别见图

Q

&

9

0

;

'#除
%)))DZ

c%外还有其他较高强度的峰#这类化合

物的结构特征为含有氟!呋喃!硫代等取代基&图
%

'"

图
R

!

七种芬太尼类物质的拉曼光谱图
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红外光谱对芬太尼类结构类似物的整体区分情况

将
(6

种芬太尼类物质的红外光谱图建成一个独立光谱
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数据库#然后将
(6

种芬太尼类物质的红外光谱逐一进行谱

库检索#谱库检索的算法为相关性系数法&

DGHH@B9A<G:

'#记录

每个化合物与其第二匹配化合物的相关性系数数值"计算所

得相关性系数数值&

<

'范围为
R,

!

+Q

#其中数值大于
+)

的有

!

组#分别为芬太尼盐酸盐/丁酰芬太尼盐酸盐!芬太尼盐酸

盐/硫代芬太尼盐酸盐!芬太尼枸橼酸盐/呋喃芬太尼枸橼酸

盐&表
%

'"这五种化合物的红外光谱图见图
!

"芬太尼盐酸盐

与丁酰芬太尼盐酸盐的结构差异为
V

原子上分别为丙酰和

丁酰取代基#相差一个甲基&图
%

'"芬太尼盐酸盐/丁酰芬太

尼盐酸盐的红外光谱图较为类似#但也存在明显的光谱差异

(图
!

&

9

#

]

')#如芬太尼盐酸盐在
%,R)

#

%,),

#

%!(+

#

%(0,

#

%)+0

和
+R(DZ

c%存在特征吸收峰#丁酰芬太尼盐酸

盐在
%,))

#

%!()

#

%(6!

和
%%)0DZ

c%存在特征吸收峰"芬

太尼盐酸盐/硫代芬太尼盐酸盐(图
!

&

9

#

D

')和芬太尼枸橼酸

盐/呋喃芬太尼枸橼酸盐(图
!

&

M

#

@

')这两组化合物的谱图差

异非常明显#如芬太尼盐酸盐在
%(0,

#

%%,%

#

0,)

和
0)6

DZ

c%存在特征吸收峰#硫代芬太尼在
%(0(

#

%(!0

#

%%R6

#

0,,

#

0)!

和
R66DZ

c%存在特征吸收峰$芬太尼枸橼酸盐在

%Q0+

#

%,()

#

%(06

#

%(!%

#

%%()

#

%%)(

#

%)RQ

#

6!0

和
0Q0

DZ

c%存在特征吸收峰#呋喃芬太尼枸橼酸盐在
%R%Q

#

%,R0

#

%!()

#

+,,

#

0%)

和
RR,DZ

c%存在特征吸收峰"

表
H

!

芬太尼化合物相关性系数
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!!

上述结果表明#红外光谱对于芬太尼类物质具有高的区

分度#仅对部分结构上相差一个甲基的结构类似物区分度较

弱"

JIN

!

拉曼光谱对芬太尼类结构类似物的整体区分情况

将
(6

种芬太尼类物质的拉曼光谱建成一个独立光谱数

据库#然后将
(6

种芬太尼类物质的拉曼光谱逐一进行谱库

检索#谱库检索的算法为相关性系数法&

DGHH@B9A<G:

'#记录每

个化合物与其第二匹配化合物的相关性系数数值"计算所得

相关性系数数值&

<

'范围为
Q(

!

+!

"匹配度系数最大的前三

组化合物分别为阿法甲基芬太尼盐酸盐/
!-

甲基芬太尼盐酸

盐#芬太尼盐酸盐/丁酰芬太尼盐酸盐#苯基芬太尼盐酸盐/

四氢呋喃芬太尼盐酸盐&表
%

'"这三组化合物的拉曼光谱图

见图
,

"阿法甲基芬太尼盐酸盐/
!-

甲基芬太尼盐酸盐的结构

差异为甲基的取代位置不同&图
%

'#两者的拉曼光谱图的相

似度较高(图
,

&

9

#

]

')#但阿法甲基芬太尼盐酸盐在
%RQ!

#

%(+!

#

6!%

#

Q(%

#

,Q!

和
,)0DZ

c%存在特征拉曼峰#

!-

甲基

芬太尼盐酸盐在
+Q)

和
+)RDZ

c%处存在特征拉曼峰$芬太尼

盐酸盐/丁酰芬太尼盐酸盐的结构差异为相差一个甲基#两

者的拉曼光谱图相似性较高(图
,

&

D

#

M

')#其中芬太尼盐酸

盐在
%)0,

#

0,%

和
!)QDZ

c%存在特征拉曼峰#丁酰芬太尼盐

酸盐在
0R!

#

,%+

和
(0+DZ

c%存在特征拉曼峰"苯基芬太尼

盐酸盐/四氢呋喃芬太尼盐酸盐的结构差异为酰胺上分别为

苯基和四氢呋喃取代基#两者的拉曼光谱图差异较为显著

(图
,

&

@

#

E

')#其中苯基芬太尼盐酸盐在
%R(R

#

0!(

#

Q!6

和

(0+DZ

c%存在特征拉曼峰#四氢呋喃芬太尼盐酸盐在
%!)6

#

+((

#

6!!

和
,Q+DZ

c%存在特征拉曼峰"

上述结果表明#拉曼光谱对于芬太尼类物质具有高的区

分度#但对于部分结构上相差一个甲基的结构类似物或甲基

取代基不同的同分异构体的区分度较弱"

整体上看#芬太尼类物质的红外光谱和拉曼光谱表现出

不同的光谱特征#两种光谱具有互补性"在测定实际缴获样

品时发现#部分纯度较低或有颜色样品的拉曼光谱存在荧光

干扰#造成某些强度较弱的拉曼峰被荧光信号所淹没#只剩

下
%)))DZ

c%左右位置的峰"但
%)))DZ

c%左右的峰并不是

芬太尼类物质的专属拉曼峰#如甲基苯丙胺!麻黄碱!

!-

氟

苯乙胺!

!-

氟苯丙胺!

!-

氟甲基苯丙胺等化合物在
%)))

DZ

c%左右也存在强的拉曼峰#因此可能造成谱库检索结果的

准确率大大降低"

!

!

结
!

论

!!

通过分析
(6

种芬太尼类物质的红外和拉曼光谱图#考

察了芬太尼类物质的红外和拉曼光谱特征#以及红外和拉曼

光谱对芬太尼类物质的整体区分能力"整体上看#红外光谱

和拉曼光谱具有互补性"红外光谱可用于区分所有的芬太尼

类物质#对绝大多数结构类似物具有强的区分度#对于部分

结构仅相差一个甲基的结构类似物的区分度较弱#但通过指

纹区的特征吸收峰#也可实现区分"当不存在荧光干扰条件

下#拉曼光谱也可实现对于所有芬太尼类物质的区分#其

中#对于绝大多数的芬太尼类结构类似物具有较高区分度!

对于部分结构仅差一个甲基或甲基不同位置取代的结构类似

物区分度较弱#但通过指纹区的特征峰#也可实现区分"红

外光谱和拉曼光谱均具有无需样品前处理!测试速度快!检

测成本低!绿色环保等优点"由于某些实际缴获样品可能存

在荧光干扰#因此拉曼光谱技术具有一定的局限性"与拉

曼光谱相比#红外光谱无荧光干扰!谱图一致性高!商业谱

库更加完备#是芬太尼类物质现场快速定性分析的首选方

法"
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