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前言
溴代阻燃剂是一种常见的阻燃剂。在高温条件下，这些溴代阻燃剂能够分解产生大量不可
燃的溴化氢 (HBr) 气体，从而降低燃烧区的温度；此外，HBr 气体还能捕获并终止燃烧链
式反应中的自由基，如 OH·、O·、H· 等，生成活性较低的溴自由基，从而抑制或终止链式
反应的发生[1]。溴代阻燃剂以其优异的阻燃性能和热稳定性，能够有效抑制材料的燃烧，
广泛应用于电子电器、建筑材料、交通运输等领域。然而，随着近年来对溴代阻燃剂研究
的不断深入，据报道，这些溴代阻燃剂在生产和使用过程中可能会释放有毒气体 HBr，对
人体健康和环境造成危害[2]。此外，溴代阻燃剂还可能具有生物累积性和持久性，对生态
环境产生长期不良影响。因此，有必要监测溴代阻燃剂的使用和暴露水平，以更好地评估
和管理这些健康风险。

目前最常见的有机溴代阻燃剂以四溴双酚 A (TBBPA) 和六溴环十二烷 (HBCDs) 为主。本
文采用液相色谱-三重四极杆质谱联用仪，建立了一种同时测定 TBBPA 和 HBCDs 的分析
方法，能够满足日常监测需要。
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溴代阻燃剂分析
将 TBBPA 和 HBCDs（α-HBCD、β-HBCD 和 γ-HBCD）标准品加
入自来水中，经 Agilent ZORBAX RRHD Eclipse Plus C18 色谱柱
分离后，利用 Agilent 6400 系列三重四极杆液质联用系统对目
标物进行快速分析。表 1 所示为 HBCDs（α-HBCD、β-HBCD、
γ-HBCD）和 TBBPA 的 MRM 参数；表 2 列出了实验采用的液相
及质谱系统参数；图 1 所示为各溴代阻燃剂的提取色谱图。

表 1. TBBPA 和 HBCDs 的 MRM 参数

化合物名称
保留时间 

(min)
母离子 
(m/z)

碎裂电压 
(V)

子离子 
(m/z)

碰撞能量 
(eV)

四溴双酚A/TBBPA 3.492 542.6 200 291.1 40

542.6 200 418.1 46

α-六溴环十二烷/α-HBCD 5.400 640.6 95 79.0 14

640.6 95 81.0 12

β-六溴环十二烷/β-HBCD 5.865 640.6 95 79.0 14

640.6 95 81.0 12

γ-六溴环十二烷/γ-HBCD 6.110 640.6 95 79.0 14

640.6 95 81.0 12

表 2. 液相及质谱系统参数

液相系统 Agilent 1290 Infinity II 液相色谱系统

色谱柱
Agilent ZORBAX RRHD Eclipse Plus C18, 2.1 × 100 mm,  
1.8 μm（部件号 959758-902）

流速 0.35 mL/min

柱温 40 °C

进样量 1 μL

流动相 A 纯水
流动相 B 甲醇
洗脱程序 梯度洗脱

质谱系统 带 AJS 离子源的三重四极杆质谱
采集模式 负
鞘气温度 250 °C

鞘气流速 7 L/min

干燥气温度 350 °C

干燥气流速 12 L/min

雾化气压力 30 psi

增益 5

时间段 序号 开始时间 (min) 毛细管电压 (V) 喷嘴电压 (V)

1 0 3000 2000

2 4 3000 1500

响应 vs. 采集时间 (min)

图 1. TBBPA 和 HBCDs 的提取色谱图
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采用经滤膜过滤后的雨水，进行高、低浓度（0.5 µg/L 和 50 µg/L） 
的三个水平下加标。结果得出，空白雨水样品中各溴代阻燃剂的
回收率均为 82%–111%，且 RSD ≤ 5% (n = 3)，表明基质干扰去
除效果比较理想，所开发的方法具有良好的准确度和精密度，适
用于对水中的四溴双酚 A 和六溴环十二烷等溴代阻燃剂进行日常
监测。

本文所述方法线性范围较宽，所分析的 TBBPA 和 HBCDs 在 0.1–100 µg/L 的浓度范围内均具有良好的线性相关性，且相关系数 R2 均大于 
0.996。
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γ-HBCD
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