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引言

对苯二胺（P-Phenylenediamines, PPDs）及其相关化学品已

广泛应用于轮胎、皮带、软管和电缆等生产行业，它们被认为是

一组非常有效的化学抗氧化剂、抗弯曲开裂剂，为保护橡胶及其

产品免受热降解、分解提供了卓越的能力[1]。由于橡胶制品的广泛

使用，PPDs已在自然环境中存在几十年，经过臭氧氧化产生PPD-

醌。据报道，PPD-醌水中的半衰期至少是PPD的五倍，对水生生

物有强烈毒性，95 ng/L就可使幼年大马哈鱼死亡[2]。目前对苯二胺

及其代谢物的常用检测方法有GC-MS法和HPLC法，这两种方法的

检出限较高，假阳性干扰严重。本实验采用SCIEX Triple Quad™系

统，建立4种对苯二胺化合物和6ppd-醌检测方法，具有简单、灵

敏度高、准确性好等优点，为公众和政府监管机构监管和检测这

种新出现的环境污染物提供了有价值的手段。

本方法具有以下特点：

1、 灵敏度高：4种对苯二胺类及6ppd-醌化合物的定量限在0.01-

0.5 μg/L。

2、 定量功能优越：拥有出色的系统重现性和稳定性，线性各浓度

点准确度均在80-120 %之间，且r均大于0.996，线性相关性良

好，定量准确。
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Food and Environmental

实验方法

1.  液相条件

液相：SCIEX Exion LC™系统

分析柱及流动相条件：T3（3.0×100 mm，1.8 μm）； 

流速：0.4 mL/min； 

流动相A：水（0.1%甲酸）；B：甲醇，梯度见表1。

柱温：40 ℃；

梯度洗脱条件：

表1. 流动相洗脱程序

时间（min） A % B %

0 50 50

1 50 50

3 5 95

6 5 95

6.1 50 50

8 50 50
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2.  质谱条件
SCIEX Triple Quad™ 4500系统

离子源：ESI + 

离子源参数：

雾化气GS1：50 psi               气帘气：35psi

辅助加热气GS2：65 psi IS电压：5000 V

源温度TEM：550 ℃             碰撞气CAD：8

3. 实验结果

3.1  4种对苯二胺类化合物及6ppd-醌的典型色谱图（见图1）
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3.2  标准曲线（见图2）

采用空白溶剂加标，配制系列标准曲线，5种化合物线性关系

良好，见图2。

表2. 4种对苯二胺类化合物及6ppd-醌的质谱参数

化合物名称 英文名称
保留时间

RT, min
母离子 子离子

去簇电压

DP, V

碰撞能量

CE, v

N-(1,3-二甲基丁基)-N'-苯基对

苯二胺

N-(1,3-Dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-

phenylenediamine
4.5

299.1 256.1 100 28

299.1 241.1 100 40

N-异丙基-N`-苯基对苯二胺 N-Isopropyl-N''-phenyl-p-phenylenediamine 3.6
261.1 184.1 40 50

261.1 183.1 40 50

N,N'-二苯基对苯二胺 N,N'-Diphenyl-p-phenylenediamine
5.5 269.2 184 80 32

269.2 106.8 80 57

6PPD -醌 6PPD-Quinone
5.6 227.1 93 40 49

227.1 107.1 40 54

N-环己基-N'-苯基-1,4-苯二胺 N-Cyclohexyl-N′-phenyl-1,4-benzenediamine 4.3
267.1 184.1 68 34

267.1 92.9 68 44

图1. 4种对苯二胺类化合物及6ppd-醌的典型色谱图

图2. 4种对苯二胺类化合物及6ppd-醌的线性关系曲线

N-环己基-N'-苯基-1,4-苯二胺N-异丙基-N`-苯基对苯二胺

N-(1,3-二甲基丁基)-N'-苯基对
苯二胺

N,N'-二苯基对苯二胺6ppd-醌

3.3  重复性结果

针对本方法中涉及的5种化合物，在0.5, 10, 50 μg/L三个浓度点

的重复性试验，所有化合物峰面积的相对标准偏差RSD在0.61-2.48

之间，方法及仪器的稳定性良好。
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总结

本文采用高效液相色谱串联三重四极杆质谱建立了4种对苯二

胺类及6ppd-醌的LC-MS/MS定量方法。该方法的灵敏度高，定量限

可达到0.02 μg/L ~0.5 μg/L，满足日常检测限量需求；各化合物均

具有良好线性关系；方法重现性好。
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