
１．はじめに

ポリ臭素化ジフェニルエーテル（PBDEs）及びポリ

臭素化ビフェニル（PBBs）類は，従来毒性が低いと

され，またその優れた難燃性から，家電製品等のプラ

スチックカバーや電子回路基板等の難燃剤として広く

使用されてきた１）。近年，湖沼及び海域の底質や魚類

における急激な蓄積が取りあげられている２）～４）。著者

らは，有害性の高い環境汚染物質としてハロゲンを含

む一連の類似化合物（ポリ臭素化ビフェニル

（PBBs），ポリ塩化ビフェニル（PCBs），ポリ塩化ナ

フタレン（PCNs）及びポリ塩化ターフェニル

（PCTs））の高分解能 GC／MSを用いた分析法５）～１４）を

確立してきた。前回の報告１５）では PBDEsのうち５臭

素化物について底質及び生物試料の分析法を報告した

が，今回は PBDEs１－１０臭素化物について水質試料

の分析法を開発したので報告する。

２．実験方法

２．１ 分析試料

倉敷市玉島沖の海水及び総社市清音の高梁川河川水

を用いた。

２．２ 試薬

ネイティブ－ポリブロモジフェニルエーテル：（CIL

社製又は AccuStandard社製）

２－MonoBDE（＃１），３－MonoBDE（＃２），

４－MonoBDE（＃３），２，４’－DiBDE（＃８），

２，６－DiBDE（＃１０），３，４’－DiBDE（＃１３），

４，４’－DiBDE（＃１５），２，２’，４－TriBDE（＃１７），

２，３’，４－TriBDE（＃２５），２，４，４’－TriBDE（＃２８），

３，３’，４－TriBDE（＃３５），３，４，４’－TriBDE（＃３７），

２，２’，４，４’－TetraBDE（＃４７），

２，２’，４，５’－TetraBDE（＃４９），

２，３’，４，４’－TetraBDE（＃６６），

２，２’，３，４，４’－PentaBDE（＃８５），

２，２’，３’，４，６－PentaBDE（＃９８），

２，２’，４，４’，５－PentaBDE（＃９９），

２，２’，４，４’，６－PentaBDE（＃１００），

２，２’，４，５，６’－PentaBDE（＃１０２），

２，３’，４，４’，５－PentaBDE（＃１１８），

２，３’，４，５’，６－PentaBDE（＃１２１），

２，２’，４，４’，５，５’－HexaBDE（＃１５３），

２，２’，４，４’，５，６’－HexaBDE（＃１５４），

２，２’，３，４，４’，５’，６－HeptaBDE（＃１８３），

２，２’，３，４，４’，５，５’，６－OctaBDE（＃２０３），

２，２’，３，４，４’，５，６，６’－OctaBDE（＃２０４），

２，２’，３，３’，４，４’，５，５’，６－NonaBDE（＃２０６），

DecaBDE（＃２０９）

クリーンアップスパイク（CS）用 C－１３標識化合

物：（CIL社製）

４－MonoBDE（＃３），４，４’－DiBDE（＃１５），

２，４，４’－TriBDE（＃２８），

２，２’，４，４’－TetraBDE（＃４７），
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２，２’，４，４’，５－PentaBDE（＃９９），

２，２’，４，４’，６－PentaBDE（＃１００），

２，３’，４，４’，５－PentaBDE（＃１１８），

２，２’，４，４’，５，５’－HexaBDE（＃１５３），

２，２’，３，４，４’，５’，６－HeptaBDE（＃１８３），

DecaBDE（＃２０９）

シリンジスパイク（SS）用 C－１３標識化合物：（CIL

社製）

３，３’，４，４’，５－PentaBDE（＃１２６）

固相抽出ディスク：エムポアディスク C１８FF，９０

mmφ（３M社製）

ガラス繊維ろ紙：GB－１４０，９０mmφ，（ADVANTEC

社製）

フロリジル：フロリジール PR（和光純薬製）

シリカゲルカートリッジカラム：Supelclean LC−Si

６mL Glass Tube，１g（SUPELCO製）

GPCカラム：CLNpak PAE－２０００AC（昭和電工製）

GPC用プレカラム：PAE−G AC（昭和電工）

GPC用ラインフィルター：テフロン製ラインフィル

ター（ジーエルサイエンス）

その他試薬は，残留農薬分析用または特級試薬を用

いた。

２．３ 測定方法

使用機器：高分解能 GC／MS ６８９０（Agilent社製）／

JMS－７００D（日本電子製）

使用 GCカラム：ENV－５MS膜厚０．１µm，長 さ１５

m，内径０．２５mm（関東化学製）

GCカ ラ ム 昇 温 条 件：１１０℃（２分）－１５℃／分－

２００℃－５℃／分－３００℃－１℃／分－３１０℃（１０分）

注入法：スプリットレス法 注入口温度：２７０℃ 流

量：１．２mL／min（ヘリウム：定流量） パージ開

始時間：１．５分 注入量：１µL

インタフェース部：ダイレクトカップリング

（２８０℃）

イオン化条件：イオン化電圧：４５eV（EI） イオン

化電流：７００µA イオン源温度：２７０℃

加速電圧：１０kV イオンマルチプライヤ電圧：１．２kV

測定法：SIM法（分解能１０，０００）

〔モニターイオン m／z〕表１のとおり

２．４ 分析方法

図１に示す分析方法について検討した。

その詳細を次に示した。

表１ 臭素化ジフェニルエーテル類の精密質量と強度比

強度（％）
精密質量

Native １３C−labeled

モノブロモ体
M １００ ２４７．９８３７ ２６０．０２４０

M＋２ ９８ ２４９．９８１７ ２６２．０２２０

ジブロモ体
M ５１ ３２５．８９４２ ３３７．９３４５

M＋２ １００ ３２７．８９２２ ３３９．９３２５

トリブロモ体
M＋２ １００ ４０５．８０２７ ４１７．８４３０
M＋４ ９８ ４０７．８００７ ４１９．８４１０

テトラブロモ体
M＋４ ６８ ４８３．７１３２ ４９５．７５３５
M＋６ １００ ４８５．７１１２ ４９７．７５１５

ペンタブロモ体
M＋４ １００ ５６３．６２１７ ５７５．６６２０
M＋６ ９８ ５６５．６１９７ ５７７．６６００

ヘキサブロモ体
M＋４ ７７ ６４１．５３２２ ６５３．５７２５
M＋６ １００ ６４３．５３０２ ６５５．５７０５

ヘプタブロモ体
M＋６ １００ ７２１．４４０７ ７３３．４８１０
M＋８ ９８ ７２３．４３８６ ７３５．４７８９

オクタブロモ体
M＋６ ８２ ７９９．３５１２ ８１１．３９１５
M＋８ １００ ８０１．３４９１ ８１３．３８９４

ノナブロモ体 M＋６ １００ ７１９．４２５０ ７３１．４６５３
－２Br M＋８ ９８ ７２１．４２３０ ７３３．４６３３

デカブロモ体 M＋６ ８２ ７９７．３３５５ ８０９．３７５８
－２Br M＋８ １００ ７９９．３３３５ ８１１．３７３８
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２．４．１ 試料の前処理

試料水５Lを３回に分け，２L分液ロートに採取

し，クリーンアップスパイクを添加し，１０分間振とう

した。固相ディスク抽出装置に，予めトルエン・ソッ

クスレー抽出洗浄済みの固相ディスク（C１８－FF，９０

mmφ）を装着し，メタノールを滴下してディスク表

面を湿らせた後，その上にガラス繊維ろ紙（GB－

１４０）を重ねて再びメタノールを滴下して表面を湿ら

せ，ガラスファンネルをセットした。ディスクをトル

エン，アセトン，メタノール各５０mLで洗浄した後，

精製水５０mLで２回洗浄した。分液ロート中の試料水

をガラスファンネルに移し，毎分約１００mLの通水速

度で固相抽出した。使用した２L分液ロートに水試料

を再び分取し，クリーンアップスパイク１０µLを添

加，振とうし，１枚のディスクに対し同様に全部で３

回の固相抽出操作をくりかえした（総通水量５L）。

通水終了後，ガラスファンネルと固相ディスクを精製

水２０mLで２回洗浄して通水した。常圧からの強い吸

引を数回繰り返し，ガラス繊維ろ紙及び固相ディスク

から水分を除去した。固相ディスク及びガラス繊維ろ

紙をソックスレー抽出装置に装着し，トルエン約１５０

mlを加え，一晩放置後，６時間ソックスレー抽出を

行った。抽出終了後，冷却管部及び抽出部を少量のト

ルエンで数回洗浄し，洗浄液は抽出液に合わせた。

転倒して水分を十分取り除いた試料容器と使用した

２L分液ロートとガラスファンネルはトルエンで洗浄

し，洗液は先のソックスレー抽出液と合わせ，無水硫

酸ナトリウムで脱水し，３００mlナス型フラスコに移し

た。この液をロータリーエバポレータで０．５mLまで

減圧濃縮し，ノナン０．２mLとヘキサン１０mLを添加し

た。再度０．５mLまで減圧濃縮し，ヘキサン１０mLを添

加して０．５mLまで減圧濃縮する操作（ヘキサン転

溶）をさらに２回繰り返し，試料抽出液を得た。

２．４．２ クリーンアップ操作

試料抽出液をフロリジルカラムクロマトグラフィー

（下記①）により処理した。得られた処理液をロータ

リーエバポレータを用いて約０．２mLまで濃縮し，シ

リンジスパイク（SS）用 C－１３標識化合物標準液を

加えた後，窒素ガスを吹き付けて０．１mLまで濃縮

し，測定用バイアル瓶にパスツールピペットを用いて

移し，測定に供した。

また，夾雑物が多い試料の場合にはフロリジルカラ

ムクロマトグラフィーだけでは処理が不十分であるこ

とが考えられるので，フロリジルカラムクロマトグラ

フィーに先立って硫酸洗浄（②）又は GPC処理

（③）が必要になることを考慮し，これらについての

添加回収実験も行った。

各クリーンアップ操作の詳細を下記に示した。

① フロリジルカラムクロマトグラフィー

クロマト管の下部を閉じ，予めヘキサンを貯めてお

き，これに１３０℃，約１８時間以上活性化したフロリジ

ル５gを計り取って加え，カラム上部にガラス栓を

し，全体を転倒する操作を繰返し，充填物を均一にし

た。静置後，液面をカラムベッドまで下げ，カラム内

壁に付着したフロリジルをヘキサンで流し下げ，その

上に無水硫酸ナトリウムを１cmの高さに積層し，ヘ

キサンでカラムを洗浄した。カラムに１００mLナスフ

ラスコをセットした後，ヘキサン１０mLを用いて試料

図１ 分析操作フローチャート
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液をカラムに負荷し，液面をカラムベッドまで下げて

から，１０％ジクロロメタン／ヘキサン溶液４０mLで

PBDEを溶出した。

② 硫酸洗浄

試料抽出液を，ヘキサン１００mLを用いて２５０mL分

液ロートに移し，濃硫酸１０mLを加え，振とうした。

分液により硫酸層を除去した後，更に濃硫酸５mLを

加え振とう洗浄する操作を４回繰り返した。有機層

（試料液）を，予め５％塩化ナトリウム溶液３０mLを

加えた２５０mL分液ロートに移し，穏やかに振とうし

て水洗した。水層を捨て，有機層を５％塩化ナトリウ

ム水溶液２０mLを用いて再度振とう水洗した。得られ

たヘキサン試料液は，２００mLトールビーカーに移し

て無水硫酸ナトリウムを用いて脱水した。脱水した液

はナスフラスコに移し，ロータリーエバポレータで減

圧濃縮した。

③ GPC処理

試料液（ヘキサン溶液約０．５mL）をアセトンで２mL

にメスアップした後，GPC装置に注入した。分取開

始前及び分取終了の度に，テトラヒドロフラン

（THF）／トルエン（１：１）２mLを GPC装置に注

入し，GPCカラムを洗浄した。分取した試料液を，

ロータリーエバポレータを用いて減圧濃縮した。これ

にヘキサン５mLを添加して０．５mLまで減圧濃縮する

操作を２回くりかえし，アセトンを除去した。

GPC装置として，市販の高速液体クロマトグラフ

（HPLC）を利用した。操作条件は，下記のとおりと

した。

移動相及び流速：シクロヘキサン／アセトン（５：

９５）４mL／min

カラム温度：４０℃

注入量：２mL（サンプルループ容量：２mL）

サイクルタイム：３０min（洗浄時間を含めると１時

間）

検出器：紫外線吸収検出器（UV：３３０nm）

３．結果及び考察

３．１ 固相抽出法の検討

固相材として C１８－FF，C１８及び XCについて抽出

率の検討を行ったが，C１８及び XCは通液速度が遅

く，また，表２に示すように回収率も大差なかったこ

とから，ダイオキシン分析で多用されている C１８－FF

を固相材として採用したが，試料量を１０Lとした場合

には，回収率が低下したことから，試料量を５Lとした。

固相材からの抽出方法は，当初，メタノール，アセ

トン及びトルエンによる直接抽出法を検討したが，メ

タノール，アセトン等の極性溶媒を抽出溶媒とした場

合には，試料由来や固相材からの夾雑物質の影響が大

きくなるため，クリーンアップ効果が不足して GCカ

ラムの劣化に至った（表２脚注）ことから，マイルド

な抽出が期待できるトルエンを用いたソックスレー抽

出法を採用した。

なお，固相材自体からも GCカラムを劣化させる成

分が溶出したことから，固相材は使用前にトルエンを

用いてソックスレー洗浄する必要があった。

表２ 固相剤による抽出率の比較

抽出率％
固相材

C１８－FF XC C１８

＃１－M１BDE ６２ ５６ ５９
＃２－M１BDE ６２ ５３ ５６
＃３－M１BDE ６３ ６６ ５６
＃１０－D２BDE ７６ ６６ ６９
＃８－D２BDE ７９ ７６ ７３
＃１３－D２BDE ９２ ７６ ８０
＃１５－D２BDE ７６ ８４ ８１
＃１７－T３BDE ８５ ８９ ９６
＃２５－T３BDE ８０ ８７ ９３
＃２８－T３BDE ９９ ９１ ９７
＃３５－T３BDE ８６ ８２ ９６
＃３７－T３BDE ８２ ８６ ８９
＃４９－T４BDE ８１ ６９ ６６
＃４７－T４BDE ８８ １１５ １２６
＃６６－T４BDE ６８ ７１ １０２
＃１２１－P５BDE ７１ １２０ ６３
＃１０２－P５BDE ８４ ７０ ９９
＃１００－P５BDE ９２ ８２ ８５
＃９８－P５BDE ６６ ８２ ９０
＃９９－P５BDE ８６ ９０ ８５
＃１１８－P５BDE ８４ ６９ ８９
＃８５－P５BDE ８６ １０２ ８６
＃１５４－H６BDE ７０ ７３ ８７
＃１５３－H６BDE ６５ ７４ ７４
＃１８３－H７BDE ５３ ６９ ７４
＃２０４－O８BDE － － －
＃２０３－O８BDE － － －
＃２０６－N９BDE － － －
＃２０９－D１０BDE － － －

注）「－」はアセトン等により固相材から溶出した妨害成分
のため，GCカラムが劣化・測定不能となり，欠測扱とし
たデータである。
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３．２ クリーンアップ法の検討

３．２．１ フロリジルカラムによる溶離分画

当初，シリカゲルカートリッジカラムの使用を検討

したが，固相材から溶出する成分に対するクリーン

アップ効果が不十分であり，GCカラムの劣化に至っ

たことから，オープンカラムの使用を検討した。結果

を表３に示した。PBDEは第５画分までに溶出するこ

とがわかったので，試料をヘキサン１０mLで負荷し，

１０％ジクロロメタン／ヘキサン溶液４０mLで溶離する

こととした。

３．２．２ 硫酸洗浄の検討

硫酸洗浄は，８３～１１４％の良好な回収率を示した。

夾雑成分の多い試料には効果的であったが，今回分析

を行った環境試料には適用しなかった。

３．２．３ GPCクロマトグラフィーの検討

GPCにおける分離状況を図２に示した。異性体全

体で，溶出時間は１５～２１分，回収率は７２～１０９％で

あった。夾雑物が多い試料の分析においては，GPC

処理はフロリジルカラム処理で除去できない鉱物油等

の除去に有効であったが，GPC処理を省略しても分

析上問題は無かった。

３．３ 添加回収率

精製水における添加回収率を表４に示した。相対回

収率は７１～１２３％，絶対回収率は３０～７２％であった。

低臭素及び高臭素の異性体で絶対回収率が低下する傾

向が見られたが，本分析操作はクリーンアップスパイ

クを用いた同位体希釈法を採用していることから，問

題ないレベルと考えられた。

海水及び河川水における添加回収率を表５に示し

た。精製水での回収率に比較してやや高い回収率が得

られた。これは環境試料に含まれる有機物の影響と考

えられた。

３．４ 分解性

水中における分解性の検討結果を表６に示した。デ

カブロモ体では光分解が示唆されたことから，長時間

試料液を取り扱う分析用ガラス器具は，褐色のものを

用いた。

３．５ 検出下限値（MDL）及び定量下限値（MQL）

環境省環境保健部環境安全課編「モニタリング調査

マニュアル」に従い，精製水における添加回収実験か

ら算出した結果を表７に示した。

３．６ 環境試料の分析

確立した分析法を用いて分析した環境試料のクロマ

トグラムを図３－１～図３－５に示したが，これらの

図２ GPC処理における分離状況

表３ フロリジルカラムによる溶離分画

フロリジル５g
（１０mm�）
添加回収率％

ヘキ
サン
１０mL

１０％ジクロロメタン／ヘキサン溶液

０－１０
mL

１０－２０
mL

２０－３０
mL

３０－４０
mL

４０－５０
mL

＃１－M１BDE ０ ０ １８ ８７ １０ ０
＃２－M１BDE ０ ０ ９８ ０ ０ ０
＃３－M１BDE ０ ０ ９０ ４ ０ ０
＃１０－D２BDE ０ ０ ７１ ３５ ０ ０
＃８－D２BDE ０ ０ ９０ １８ ０ ０
＃１３－D２BDE ０ ６ １００ ０ ０ ０
＃１５－D２BDE ０ ３ １０７ ０ ０ ０
＃１７－T３BDE ０ ３ ６５ ２８ ０ ０
＃２５－T３BDE ０ ０ ９３ ４４ ０ ０
＃２８－T３BDE ０ ２ ８５ １ ０ ０
＃３５－T３BDE ０ ７ ８９ ０ ０ ０
＃３７－T３BDE ０ ４ ８１ ０ ０ ０
＃４９－T４BDE ０ ３ ９２ ０ ０ ０
＃４７－T４BDE ０ ２ ９７ ０ ０ ０
＃６６－T４BDE ０ ４ ８２ ０ ０ ０
＃１２１－P５BDE ０ ４６ ５４ ０ ０ ０
＃１０２－P５BDE ０ ２ １０４ ２ ０ ０
＃１００－P５BDE ０ ７ ９７ ０ ０ ０
＃９８－P５BDE ０ １５ ９５ ０ ０ ０
＃９９－P５BDE ０ ７ ９３ ０ ０ ０
＃１１８－P５BDE ０ ７ ９１ ０ ０ ０
＃８５－P５BDE ０ １ ９６ ２ ０ ０
＃１５４－H６BDE ０ １３ ８３ ０ ０ ０
＃１５３－H６BDE ０ １４ ８３ ０ ０ ０
＃１８３－H７BDE ０ １１ ９５ ０ ０ ０
＃２０４－O８BDE ０ ４２ ４７ ０ ０ ０
＃２０３－O８BDE ０ ９ ９７ ０ ０ ０
＃２０６－N９BDE ０ ６ ９２ ０ ０ ０
＃２０９－D１０BDE ０ ３９ ５７ ０ ０ ０
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環境水中の PBDEs濃度は，全て検出下限値以下で

あった。

４．ま と め

水質試料中のポリ臭素化ジフェニルエーテル

（PBDEs，１～１０臭素化体）分析法の基礎的検討を行

い，次に示す結果を得た。

１）本分析法における検出下限値（MDL）は供試量

５Lの場合，０．０２（ジ・トリブロモ体）～２（デカ

ブロモ体）ng／L程度であった。

２）今回行った環境水試料の分析操作においては，硫

酸洗浄や GPC処理は必要なく，フロリジルカラム

クロマトグラフィーのみで十分クリーンアップでき

た。

３）海水及び河川水からは PBDEsは検出されなかっ

た。

なお，本研究は環境省委託平成１６年度化学物質分析

法開発調査（環境安全課）の一環として実施した。

表４ 精製水における添加回収率

回収率（％）n＝７
異性体添加量 ng／
精製水５L

精製水５L
CSに 対
する相対
回 収 率

SSによる
絶 対
回 収 率

Native CS

＃１－M１BDE ９３ ３３ ２．４
＃２－M１BDE １０１ ３５ ２．４
＃３－M１BDE １０６ ３６ ２．４ ２

＃１０－D２BDE ８１ ４１ ０．２４
＃８－D２BDE ９７ ５１ ０．２４
＃１３－D２BDE ９７ ５３ ０．２４
＃１５－D２BDE ９７ ５３ ０．２４ ２

＃１７－T３BDE ９６ ５７ ０．２４
＃２５－T３BDE ９９ ６１ ０．２４
＃２８－T３BDE ９７ ６０ ０．２４ ２
＃３５－T３BDE ９７ ６１ ０．２４
＃３７－T３BDE １１５ ６２ ０．２４

＃４９－T４BDE ９１ ５７ ０．３
＃４７－T４BDE １２３ ６８ ０．３ ２
＃６６－T４BDE ９９ ５９ ０．３

＃１２１－P５BDE ９２ ５９ ０．４５
＃１０２－P５BDE １０１ ６１ ０．４５
＃１００－P５BDE ９９ ６０ ０．４５ ３
＃９８－P５BDE ９８ ６０ ０．４５
＃９９－P５BDE １００ ６５ ０．４５ ３
＃１１８－P５BDE ９７ ７２ ０．４５ ３
＃８５－P５BDE ９０ ６５ ０．４５

＃１５４－H６BDE ９５ ５６ １．２
＃１５３－H６BDE ８６ ５４ １．２ ４

＃１８３－H７BDE ８３ ３８ １．２ ５

＃２０４－O８BDE ７１ ３２ ９
＃２０３－O８BDE ７９ ３０ ９

＃２０６－N９BDE ８０ ３１ １５

＃２０９－D１０BDE １０１ ４１ ２７ ２５０

実験条件：精製水５L，C１８FF（９０mmφ）による固相抽出固
相，ソックスレー抽出，フロリジルカラム，最終濃縮量
１００µLに対し，SS（＃１２６－PeBDE１３C１２）を２ng添加

表５ 海水，河川水における添加回収率

絶対回収率
海水
（n＝４）

河川水
（n＝４）

異性体添加量 ng

％ ５L ５L
Native／
試料５L

CS

＃１－M１BDE ５３ ６７ ２．４
＃２－M１BDE ５４ ７０ ２．４
＃３－M１BDE ６１ ６９ ２．４ ２

＃１０－D２BDE ５９ ７６ ０．２４
＃８－D２BDE ７５ ８０ ０．２４
＃１３－D２BDE ８０ ８６ ０．２４
＃１５－D２BDE ８１ ８６ ０．２４ ２

＃１７－T３BDE ８１ ８７ ０．２４
＃２５－T３BDE ８８ ８７ ０．２４
＃２８－T３BDE ９０ ９５ ０．２４ ２
＃３５－T３BDE ９６ ９０ ０．２４
＃３７－T３BDE ９７ ９０ ０．２４

＃４９－T４BDE ８６ ７５ ０．３
＃４７－T４BDE ８８ ７５ ０．３ ２
＃６６－T４BDE ９３ ７６ ０．３

＃１２１－P５BDE ６９ ５４ ０．４５
＃１０２－P５BDE ７９ ６５ ０．４５
＃１００－P５BDE ７９ ６５ ０．４５ ３
＃９８－P５BDE ７５ ６３ ０．４５
＃９９－P５BDE ７６ ６５ ０．４５ ３
＃１１８－P５BDE ７４ ５７ ０．４５ ３
＃８５－P５BDE ７４ ４９ ０．４５

＃１５４－H６BDE ５３ ５５ １．２
＃１５３－H６BDE ６２ ５３ １．２ ４

＃１８３－H７BDE ５７ ４５ １．２ ５

＃２０４－O８BDE ５０ ３９ ９
＃２０３－O８BDE ４９ ３６ ９

＃２０６－N９BDE ７０ ３７ １５

＃２０９－D１０BDE ７３ ５４ ２７ ２５０

実験条件：精製水５L，C１８FF（９０mmφ）による固相抽出固
相，ソックスレー抽出，フロリジルカラム，CSは SSと
して使用
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表６ 分解性試験結果

回収率％ 明所，５日間 暗所，５日間 明所，１時間
n＝２ pH５ pH７ pH９ pH５ pH７ pH９ pH５ pH７ pH９

＃１－M１BDE ８４ ７９ ８９ ７８ ８１ ８８ ８５ ７８ ８３
＃２－M１BDE ９７ ９６ ９７ ９１ ８３ ９１ ９０ ７４ ９０
＃３－M１BDE ９３ ９６ ９３ ９０ ８８ １０２ ９２ ８１ ９０

＃１０－D２BDE ８６ ８７ ８１ ８５ ７８ ７９ ７４ ７６ ７２
＃８－D２BDE １０７ １１２ １１０ １０９ １１７ １０８ １０２ １０７ １０２
＃１３－D２BDE １０７ １１１ １１２ １１５ １１３ １１１ １００ １０７ １０３
＃１５－D２BDE ９５ １００ １００ １０２ １０２ １０８ ９７ ９８ ９７

＃１７－T３BDE １０４ １００ ９６ １０５ １１０ １０１ １００ １１０ １０４
＃２５－T３BDE １００ １００ １０４ １０５ １０３ １０１ １０４ １０８ １００
＃２８－T３BDE １１２ １１４ １１４ １０３ １１５ １０３ ９６ １１１ １０８
＃３５－T３BDE ８９ ８７ ９６ ９７ ８８ ８７ ９８ ９７ １０４
＃３７－T３BDE １００ ９３ ９９ ９２ １０１ ９３ １０３ １０３ ９８

＃４９－T４BDE ９８ １０２ ９９ １０６ １１１ １１６ １０６ １０５ １０２
＃４７－T４BDE １０１ ９７ ９９ １００ １０１ １０４ ９９ ９９ ９６
＃６６－T４BDE １１０ １０４ １０８ １１６ １０７ １０８ １０９ １０７ １０４

＃１２１－P５BDE １０３ １１６ ９９ １０３ １１２ １０７ １０４ １０１ １０７
＃１０２－P５BDE ９８ １０８ ９８ １１０ １０５ １０５ １０９ ９６ １０４
＃１００－P５BDE ９６ １１２ １０２ １０６ ９２ ９７ ９５ ９６ １００
＃９８－P５BDE ９７ １１０ １０２ １０３ １０４ １０１ １０４ ９６ １０６
＃９９－P５BDE １０２ １１８ １０７ １１３ １０２ １１４ １１７ １０５ １１３
＃１１８－P５BDE ９７ １０１ ９７ ９４ １１１ ９１ ９４ ９１ ９７
＃８５－P５BDE ８７ １０３ ９１ ８２ ９３ ９１ ８２ ８３ ７３

＃１５４－H６BDE １１６ １１３ １２０ ９３ １０１ ８７ １０７ ９４ ９４
＃１５３－H６BDE １０７ １０６ １０８ ９１ ９９ ９７ ９５ １０４ ９４

＃１８３－H７BDE １００ １０６ １０８ １０１ １０１ ９７ １１２ １００ １０２

＃２０４－O８BDE ７４ ６７ ７１ ９５ ９１ ８３ ８８ ８８ ７７
＃２０３－O８BDE １３１ １０９ １０９ ９８ ８３ ８１ ９０ ８４ ８７

＃２０６－N９BDE ７５ ６３ ７７ ７７ ６８ ７０ ７７ ８３ ６９

＃２０９－D１０BDE ２９ ２５ ３６ ６０ ６０ ４６ ８０ ６７ ６２

表７ PBDEの検出下限値（MDL）と定量下限値（MQL）

異性体 MDL（ng／L） MQL（ng／L）

＃１－M１BDE ０．０７３ ０．２２
＃２－M１BDE ０．０９５ ０．２９
＃３－M１BDE ０．０７８ ０．２３

＃１０－D２BDE ０．０１７ ０．０５２
＃８－D２BDE ０．０１８ ０．０５４
＃１３－D２BDE ０．０２０ ０．０６１
＃１５－D２BDE ０．０１７ ０．０５０

＃１７－T３BDE ０．０１５ ０．０４５
＃２５－T３BDE ０．０１１ ０．０３２
＃２８－T３BDE ０．０２６ ０．０７８
＃３５－T３BDE ０．０１６ ０．０４８
＃３７－T３BDE ０．０１８ ０．０５５

＃４９－T４BDE ０．０３３ ０．１０
＃４７－T４BDE ０．０２８ ０．０８５
＃６６－T４BDE ０．０４７ ０．１４

異性体 MDL（ng／L） MQL（ng／L）

＃１２１－P５BDE ０．０２７ ０．０８２
＃１０２－P５BDE ０．０４６ ０．１４
＃１００－P５BDE ０．０２４ ０．０７
＃９８－P５BDE ０．０５４ ０．１６
＃９９－P５BDE ０．０３４ ０．１０
＃１１８－P５BDE ０．０３７ ０．１１
＃８５－P５BDE ０．０７２ ０．２２

＃１５４－H６BDE ０．０８９ ０．２７
＃１５３－H６BDE ０．０６２ ０．１９

＃１８３－H７BDE ０．０３６ ０．１１

＃２０４－O８BDE ０．８６ ２．６
＃２０３－O８BDE ０．８３ ２．５

＃２０６－N９BDE ０．７０ ２．１

＃２０９－D１０BDE １．３ ３．９
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