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PFAS（ペルフルオロおよびポリフルオロアル

キル物質）は、現代生活のさまざまな側面で

重要な役割を果たしており、さまざまな産業

で広く使用されている[1]。PFASは、半導体

製造工程に不可欠な部品の製造に使用され

ている。PFASの排出とその環境および健康

への影響をめぐる懸念と規制の高まりを考え

ると[2]、規制が世界的なPFASの負担を軽

減することを目指しているため、PFAS発生

源の日常的なモニタリングの重要性が高まっ

ている。 

実験セットアップ 

図1は、PFAチューブからのPFASの熱放出

のための実験セットアップを示している。約

5gのPFAチューブを、毎分2リットルのUHP

窒素ガスを連続的に流しながら、加熱したス

テンレス製オーブン内に設置した。オーブンは

化学イオン化質量分析計（Vocus B2）のイン

レットに直接接続され、オーブン内の温度は

100 °Cから330 °Cまで、1分あたり約2 °C

の割合で直線的に上昇した。  

 

 

 

 

 

図1.本研究で使用した実験セットアップ。 

分である。得られたエミッションは、Aimリア

クターの高速極性スイッチング機能を用いて

検出された。 

Aimリアクターの高速極性切替機能と

Vocus B2との組み合わせにより、正負両方

の被分析物イオンのオンライン測定によりエ

ミッションを捕捉した。 

結果 

すべての関連するPFAS化合物は、ヨウ化物

試薬イオンとクラスター化した親分子として、

またはその脱プロトン化アニオンとして検出

された[3]。化合物は、精密な質量電荷比測

定とフラグメンテーションフリーイオン化によ

って可能になった同位体パターンによって、

化学式に基づいて同定されました。図2（上）

は、PFBA、PFHxA、PFOA（青トレース）な

どの代表的なPFAS化合物の時系列を示して

おり、観測されたシグナルは150 °Cで増加し

始め、～250 °Cまで上昇し続けた。温度が

高くなるとシグナルは減少し、分解メカニズム

が重要な役割を果たし始めることが示唆され

た。放出されたPFAS化合物が分解するにつ

れて、フッ化水素酸やTFA（赤色トレース）の

ような既知のさまざまなフッ素系分解生成物

や、黒色で示したようなフルミン酸（HCNO）
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のような非フッ素系化合物の出現が観察され

た（図2）。同様の結果は、以前にも報告され

ている [4]。 

図2（下）の質量欠損プロットは、3つの異なる

温度ポイントでの総物質排出量を示してい

る。加熱プロセスの開始を示す～100 °Cで

は、試料から最小限のPFAS放出が観察され

た。250 °Cでは、炭素鎖長9～18の長鎖ペ

ルフルオロアルキルカルボン酸（PFCA）を含

む、PFAS排出量の増加が観察された。

250℃を超えると、様々なフッ素化および非

フッ素化化合物が高いレベルで観測された。

これらの非フッ素化合物は、様々な可塑剤製

品の代表的なものである。ベンゼンカチオン

で測定した揮発性炭化水素の排出量は、今回

調査したすべての温度で低いままであった。 

 

 

 
図2.オーブン温度の関数として材料から放出されるいくつかの化合物の時系列（上）と、3つの温度ポイントにおける

総放出量を示す質量欠損プロット：100℃（A）、250℃（B）、330℃（C）。 
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図3.温度による物質放出の変化。 

結論 

ヨウ化物試薬イオンを用いたVocus Bシリー

ズにより、気相中のPFAチューブからの

PFAS排出をリアルタイムでモニタリングでき

ることを実証した。PFAの炭化水素排出量は

極めて少ないが、Vocus Bシリーズの包括

的な性質は、他の材料のオフガス用途には不

可欠であろう。特に、さまざまなプロセス条件

や環境条件にさらされる高機能材料では、包

括的なエミッションと熱劣化の情報は、プロセ

スを最適化し、規制基準を確実に遵守するた

めに不可欠です。 

 

 

連絡先 

japan@tofwerk.com  
©2024 TOFWERK 

 

 

 

  



 
 

  

 

4 

参考文献 

[1] Gaines, et al., 過フルオロアルキル物質（PFAS）

およびポリフルオロアルキル物質（PFAS）の歴史的お

よび現在の使用状況：A literature review, 
American Journal of Industrial Medicine, 
66, 353-378, 2022.  
https://doi.org/10.1002/ajim.23362 

[2] パニエリら、PFAS分子：人の健康と環境に対

する大きな懸念、毒物、10、44、2022。 
https://doi.org/10.3390/toxics10020044 

[3] Bowers et al., Evaluation of iodide 
chemical ionization mass spectrometry for 
gas and aerosol-phase per- and 
polyfluoroalkyl substances (PFAS) 
analysis'.Environmental Science：Processes 
& Impacts, 25, 277-287, 2023. 
https://doi.org/10.1039/D2EM00275B 

[4] Mattila et al., Characterizing volatile 
emissions and combustion byproducts from 
aqueous film-forming foams using online 
chemical ionization mass spectrometry, 
Environmental Science & Technology 58, 
3942-3952, 2024. 
https://doi.org/10.1021/acs.est.3c09255  

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1002/ajim.23362
https://doi.org/10.3390/toxics10020044
https://doi.org/10.1039/D2EM00275B
https://doi.org/10.1021/acs.est.3c09255

	[2] パニエリら、PFAS分子：人の健康と環境に対する大きな懸念、毒物、10、44、2022。 https://doi.org/10.3390/toxics10020044

