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遵从限制危险物质（ＲｏＨＳ）的法规，
检测劳动保护用品中的未知污染物

溴化阻燃剂（ＢＦＲ）化合物，被用来阻止火灾或减弱火势．这些化合物存在于电子器件、服装和家具等种类繁多的消
费品中．根据《限制危险物质（ＲｏＨＳ）指令》（２００２ ／ ９５ ／ ＥＣ），这些化合物被禁止应用于多种电子设备中．这也与《废弃电气
电子设备指令》（ＷＥＥＥ，２００２ ／ ９６ ／ ＥＵ）密切相关；ＷＥＥＥ是一项旨在解决大量有毒电子废弃物问题的立法倡议．

溴代阻燃剂最常采用单离子（ＳＩＲ）或多离子（ＭＲＭ）选择离子模式的ＧＣ ／ ＭＳ方法来分析．选择离子模式的方法存在
的问题是它忽视了其它相关化合物或基质背景．沃特世Ｘｅｖｏ ＴＱＳ ＭＳ系统可开启ＲＡＤＡＲ功能，允许在一次采集过程
中，同时收集多反应监测（ＭＲＭ）和全扫描质谱（ＲＡＤＡＲＴＭ采集）的数据．

１　 解决方案
Ｘｅｖｏ ＴＱＳ ＭＳ系统，使用ＡＰＧＣ源与气相色谱仪相连接，并在ＲＡＤＡＲ模式下分析一组多溴联苯醚（ＰＢＤＥ）．每种母

离子选定两种子离子的ＭＲＭ，同时，采集５０—１０５０ Ｄａ质量范围的质谱扫描数据．对２００６年７月立法禁止溴化阻燃剂之
前生产的一份计算机键盘样品的萃取液，进行了ＰＢＤＥ分析．

采集得到的ＭＲＭ数据，用于对样品中的ＰＢＤＥ定量．质谱扫描可以获取相关化合物或可能干扰物的信息．图１显示
出一幅ＭＲＭ离子流图以及一幅质谱扫描数据的ＢＰＩ离子流图．图１中的质谱扫描图，数据密集且非常复杂． ＭａｓｓＬｙｎｘＴＭ
软件内的动态／静态功能，可提取多对选择离子，分离窗口在２ Ｄａ以内，并标出卤化同位素模型．用ＮＩＳＴ０８质谱库查找样
本中具有这种性质的可能化合物．图２显示了１１． ４３ ｍｉｎ处色谱峰的光谱，并对分子离子簇进行了放大．此外，也显示了
从疑似峰提取到的同位素图与Ｃ１４Ｈ８Ｂｒ６Ｏ２理论同位素模型进行比较的结果．

建议的分子式与化合物三溴苯氧乙烷的相符，而后者是商品ＦｉｒｅＭａｓｔｅｒ ６８０的活性成分．而且，碎片簇（ｍ ／ ｚ ３５７和
３５９）表明该分子离子出现了裂解（Ｃ６Ｈ２Ｂｒ３ ＋ ＣＨ３丢失），这进一步支持了该假设．后续工作需要更深入地确认化合物．

图１　 ＭＲＭ跃迁的叠加描记图（上）与质谱扫描数据的ＢＰＩ描记图（下）
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图２　 保留时间１１． ４３ ｍｉｎ峰的质谱图（放大了分子离子簇），并将实际得到的同位素模型与理论模型相比较

２　 总结
（１）配有ＡＰＧＣ源的Ｘｅｖｏ ＴＱＳ通过ＲＡＤＡＲ功能，对一份从计算机键盘样本的萃取液分析，成功地采集了用于进行

ＰＢＤＥ分析的ＭＲＭ和全扫描数据．
（２）ＲＡＤＡＲ可对目标化合物进行准确定量，同时也能采集用以监测基质组分或其它化合物的质谱扫描数据．这一点

可在极少影响或不影响ＭＲＭ数据的情况下实现．
（３）一种非目标阻燃化合物可在使用质谱扫描功能获取数据后得到初步鉴定．
（４）之所以能使用ＲＡＤＡＲ功能，是因为该仪器能在ＭＳ和ＭＳ ／ ＭＳ模式之间进行不损害性能的快速转换．


