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前 言

全氟和多氟烷基化合物（per- and poly luoroalkyl substances, PFAS）是一

类人工合成的有机氟化物，其结构上至少存在一个完全氟化的甲基（—CF3）

或亚甲基（—CF2—）碳。据统计，PFAS 是一个非常庞大繁杂的有机化合物家族，

目前有超过 1 万种 PFAS。根据经济合作与发展组织（OECD）的建议，PFAS

分为全氟烷基酸类 (PFAAs)，多氟烷基酸类 (polyFAAs)，全氟烷基酸前体类

(PFAA precursors) 等，长期的生产使用使得 PFAS 不断在环境中积累，结合其

生物累积性与生物毒性，PFAS 暴露所引发的环境与健康风险已在世界范围内

引起关注。

回溯历史，PFAS 管控经历了多个重要事件：2000 年，美国 3M 公司宣布

逐步淘汰 PFOS/PFOSF 相关产品；2009 年，PFOS/PFOSF 被列入《关于持

久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》（简称“公约”）；2019 和 2021 年， 

PFOA 和 PFHxS 也相继被列入《公约》；2022 年 9 月，上述几类物质被列入

我国 2023 版新污染物重点管控清单；此外，长链 PFAS 目前正在《公约》审

查名单中。由于 PFAS 的风险，食品、环境、工作制造等领域纷纷出台了管控

要求，其中，最受关注的是在饮用水中的限值要求。2024 年 4 月，美国政府

发布了首个具有法律效力的全氟和多氟烷基化合物（PFAS）国家饮用水标准，
规定了五种 PFAS（PFOA, PFOS, PFNA, PFHxS 和 HFPO-DA（也称为“GenX

化学物质”））的限值要求。欧盟也发布了饮用水质标限值，我国在 GB 5749-

2022《生活饮用水卫生标准》中也规定了 PFOS 和 PFOA 的限值要求。

PFAS 是一类复杂的有机物大家族，低至 ppt 级的限量，对分析仪器灵敏度、

耐用性、选择性等方面提出了很高的要求。按照分析目的：PFAS 的分析可分

为靶向定量、靶向（疑似物）筛查和非靶向筛查。按照目标物的类型，一般采
用液相色谱 - 三重四极杆质谱联用法（LC-MS/MS）或气相色谱 - 串联质谱法

（GC-MS/MS）测定。按照基质，常见的包含水（环境水体、饮用水）、土壤

及沉积物、食品、包装材料、纺织品、化妆品等。

岛津作为一家历史悠久的仪器厂商，拥有丰富的 PFAS 分析仪器产品线，

靶向分析层面，除了常规的离线净化富集 -LCMSMS 测定外， 岛津推出“PFAS

二高一自”特色应用方案：高灵敏 - 直接进样方案、高通量 - 平行液相方案、

自动化 -On-line SPE 分析方案；筛查层面，包含了 PFAS MRM 筛查数据库、

全谱二维等特色技术和方案，及利用 LC-QTOF 结合 FluoroMatch 第三方平台

进行非靶向筛查的方案。此外，针对 PFAS 分析的难点，岛津推出了无氟化的

管路包以及洁净样品瓶，以避免 PFAS 本底对分析的干扰。本册文集，从全球

视角出发，精心筛选了当前岛津中国与各海外分公司的关于 PFAS 各类基质的

典型应用方案，希望能够给到您帮助与启发。

岛津企业管理（中国）有限公司

分析中心
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第 1 章 关于全氟和多氟烷基化合物

全氟和多氟烷基化合物（Per- and Polyfluoroalkyl 
Substances，PFAS），是近年来备受关注的一类
新型持久性有机污染物（POPs）。本章节从 PFAS
定义及安全风险、以及国内外监管法规现状进行阐
述，并给出岛津 PFAS 分析方案，旨在分享精选应
用方案，满足客户日益增长的需求。

1�1 PFAS 定义及安全风险
全氟和多氟烷基化合物（Per- and Poly luoroalkyl Substances，PFAS），一般是指具有一个完全氟化的甲基或亚

甲基碳原子的有机物，在碳原子上除了 F，没有其上没有任何 H/Cl/Br/I 原子，即除少数情况外，任何含有 CF3- 或 -CF2-
的化学物质都是 PFAS。PFAS 是一个非常庞大繁杂的有机化合物家族，目前有超过 1 万种 PFAS，根据 OECD 的建议， 
PFAS 分为全氟烷基酸类 (PFAAs)，多氟烷基酸类 (polyFAAs)，全氟烷基酸前体类 (PFAA precursors) 和其他 4 大类。
如下图 1 所示。

图 1    PFAS 组成及分类

全氟羧酸 PFCAs CnF2n+1-COOH

全氟磺酸 PFSAs CnF2n+1-SO3H

全氟磷酸 PFPAs CnF2n+1-PO3H2

全氟次磷酸 PFPIAs (CnF2n+1) (CmF2m+1)-PO2H

全氟烷基醚羧酸 PFECAs e.g. C2F5OC2F4OCF2COOH

全氟烷基醚磺酸 PFESAs e.g. C6F13OCF2CF2SO3H

全氟烷基二羧酸 PFdiCAs COOH-CnF2n-COOH

全氟烷基二磺酸 PFdiSAs SO3H-CnF2n-SO3H 

全氟烷基亚磺酸 PFSIAs CnF2n+1-SO2H

多氟烷基羧酸 PFCAs or PolyFCAs e.g. H-CnF2n-COOH 

多氟烷基醚羧酸 PFECAs e.g. CF3OC3F6OCHFCF2COOH

多氟烷基醚磺酸 PFESAs e.g. ClC6F12OCF2CF2SO3H

n:1 氟调聚物醇 CnF2n+1-CH2OH

全氟烷酰基氟化物 CnF2n+1-COF

全氟烷酰基碘化物 CnF2n+1-I

全氟烷基磺酰氟化物 CnF2n+1-SO2F

全氟醚非聚合物 CnF2n+1-SO2F

...

含氟聚合物 FPs (PTFE,PVDF,FEP,PFA...)

氟聚醚合物 PFPEs

...

全氟烷基酸类
PFAAS 

(perfluoroalkyl 
acid)

多氟烷基酸类
PolyFAAs

全氟前体类
PFAA 

Precursors

其他

全氟化合物
PFAS
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1.2 PFAS 国内外监管现状
PFAS 属于一种新型有机污染物，仍处于边研究边治理的阶段。生态环境部发布了《重点管控新污染物清单 2023

版》，将全氟辛酸（PFOA）、全氟辛烷磺酸（PFOS）、全氟己烷磺酸（PFHxS）及其盐类和相关化合物列入重点管控，
要求严格准入管理，限制应用范围。此外，“优评计划”将全氟壬酸（PFNA）作为第一批环境风险优先评估的 PFAS。《GB 
5749-2022 生活饮用水卫生标准》对 PFOA 和 PFOS 最大残留限量进行了规定，PFOA<80 ng/L，PFOS<40 ng/L。

美国、日本、欧盟、澳大利亚等国家和地区也发布了相应的法规，如下表 1 所示。美国饮用水中对 PFOA 和
PFOS 实行零容忍政策，PFOA 和 PFOS 最大污染水平（MCL）均为 4 ng/L，日本 PFOA+PFOS<50 ng/L，欧盟单种
PFAS 限量 100 ng/L/ 种，20 种 PFAS 总和 <500 ng/L。

PFAS，具有优异的化学性能，如热稳定性，疏油性和疏水性，已被广泛应用于各种用途，包括，铬雾抑制剂、
灭火剂、表面活性剂、不粘锅、纺织服装、农药、涂料、食品包装。PFAS 在环境中分布广泛，摄入被污染的食物
或饮用水，呼吸被污染的空气，特别是直面消防灭火剂或氟化工厂人员，PFAS 暴露风险较大，已有研究表明一
些地区公众血液中检出 PFAS 化合物。毒理研究表明，PFAS 具有肝脏毒性、发育与生殖毒性、遗传和免疫毒性以
及致癌性。2009-2021 年，PFOA、PFOS、PFHxS 及其盐类陆续被《斯德哥尔摩公约》列为持久性有机污染物。
2023 年，国际癌症研究机构（IARC）举行会议，确认 PFOA 为 I 类致癌物，PFOS 为 2B 类致癌物。作为 POPs 及
新污染物中的“明星”物质，PFAS 在环境中呈现持久性、毒性和生物累积性，引起国内外持续广泛关注。

表 1   全球 PFAS 限量规定

国家或地区 指标类型 限量值 (ng/L)

中国 饮用水指标限值 PFOA：80；PFOS：40

欧盟 饮用水指标限值 单种 PFASs:100；PFASs 总量：500

美国 饮用水健康推荐值 PFOA/PFOS:4, PFNA/PFHxS/GenX: 10

日本 饮用水推荐限值 PFOA+PFOS：50

意大利 健康推荐值 PFOA：500；PFOS：30

加拿大 饮用水指标筛选值 PFOA：200；PFOS：600

丹麦 质量标准限值 PFOA+PFNA+PFHxS+PFOS：2

澳大利亚 健康推荐值 PFOA：560；PFOS+PFHxS：70

德国 健康推荐值 PFOA+PFOS：100

瑞典 行动限值 PFOA+PFOS+PFHxS+PFNA+PFHpA+PFDA+PFBS+6:2FTS+PFBA+PFPeA+PFHxA：90 

2



由于公众对 PFAS 环境暴露的担忧越来越强烈，监测其在环境中的浓度显得尤为重要。PFAS 是一类复杂的有
机物大家族，低至 ppt 级的限量，对分析仪器灵敏度、耐用性、选择性提出了很高的要求。现有 PFAS 分析相关法
规，如下表 2 所示，一般采用液相色谱 - 三重四极杆质谱联用法（LC-MS/MS）或气相色谱 - 串联质谱法（GC-MS/
MS）测定，测试基质覆盖了常见的水、土壤及沉积物，以及食品、包装材料等，测试目标物数量从 2-44 种不等，一
般都包含了 PFOA 和 PFOS，此外，还包括羧酸类、磺酸类、乙基羧酸类、乙基磺酸类、氟调聚羧酸、氟调聚磺酸类
等。LCMS-QTOF 也被用于 PFAS 的相关科研分析，特别是用于疑似样品的确认和未知全氟化合物的发现。

表 2   国内外 PFAS 分析法规

法规 基质 样品处理 目标物 仪器

我
国
法
规

HJ 1333-2023
地表水、地下水、生活污水、
工业废水和海水

SPE 2 LC-MS/MS

HJ 1334-2023 土壤和沉积物 SPE 2 LC-MS/MS

DB32/T4004-2021 地表水 SPE 17 LC-MS/MS

GB 5750.8-2023 饮用水 SPE 11 LC-MS/MS

GB 5009.253-2016 动物源性食品 dSPE 2 LC-MS/MS

T/GAIA 022-2023 地表水、地下水 SPE 24 LC-MS/MS

SN/T 5222-2019 蜂蜜 dSPE 20 LC-MS/MS

DB35/T 1693-2017 饲料 SPE 6 LC-MS/MS

GB 31604.35-2016 食品接触材料及制品 SPE 2 LC-MS/MS

SN/T 4588-2016 蔬菜、水果 SPE 10 LC-MS/MS

SN/T 5352-2021 纸质耐热材料 减压浓缩 27+9
LC-MS/MS、
GC-MS/MS

国
外
法
规

EPA 537 饮用水 SPE 14 LC-MS/MS

EPA 537.1 饮用水 SPE 18 LC-MS/MS

EPA 533 饮用水 SPE 25 LC-MS/MS

EPA 8327 地表水、地下水、污水 共进样 + 直接进样 24 LC-MS/MS

EPA 1633
水、土壤、沉积物、渗滤液、 
动物组织

SPE 40 LC-MS/MS

ASTM D7979 污水、污泥 共进样 + 直接进样 21 LC-MS/MS

ASTM D8421-22 生活污水、工业废水 共进样 + 直接进样 44 LC-MS/MS

ASTM D7968 土壤和沉积物 溶剂提取 + 直接进样 21 LC-MS/MS

ISO 21675-2019
饮用水、海水、淡水、废水
（固体含量低于 0.2%）

SPE 30 LC-MS/MS

1.3 岛津 PFAS 分析方案

岛津拥有丰富的液相色谱 - 三重四极杆质谱系列，包括 LCMS-8045/8050/8060，全系配置 UFMS 技术，正负模
式切换仅 5 ms，分析通量大，串扰小，适合 PFAS 法规依从分析。本文覆盖了 HJ1334-2023、DB32/T4004-2021、
GB 5009.253-2016、EPA 537、EPA 537.1、EPA 1633、EPA 8327、ASTMD8421-22 等 标 准， 新 推 出 的 LCMS-TQ 
RX 列三重四极杆液质联用仪，仍然适用该方案。
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此外，针对水质 PFAS 差异化的分析需求，岛津推出“PFAS 二高一自”特色应用方案（表 3）：高灵敏 - 直接
进样方案、高通量 - 平行液相方案、自动化 -On-line SPE 分析方案，水样无需前处理，直接上机，至多覆盖 46 种分
析目标物，让 PFAS 分析更有信心。

LC-MS/MS 分析仪器的脱气机、流路管线以及离心管、样品瓶及瓶盖可能有 PFAS 溶出，通常在混合器与自动
进样器之间安装延迟柱来解决，然而在超痕量样品分析时，则可采用 PEEK 或不锈钢材质的管路，岛津特别推出了无
氟化的管路包以及洁净样品瓶，以避免 PFAS 本底对分析的干扰。此外，还推出了 PFAS MRM 数据库，包含了 68 个
目标物和 25 个内标的 LC-MS/MS 分析参数，10 个 GC-MS/MS 分析目标物。“LC-MS/MS 饮用水 PFAS 分析方法包”
覆盖 EPA 537 和 537.1 法规的要求，提供可靠的分析方法和 SOP 程序，便于开展合规分析。

表 3  “PFAS 二高一自”方案说明

高灵敏 - 直接进样方案 高通量 - 平行液相方案 自动化 -On-line SPE 分析方案

仪器配置 Nexera LC+LCMS-8060NX Nexera MX+LCMS-8060NX On-line SPE+LCMS-8060NX

方案图片

方案优势
• �优异的灵敏度，PFOA-0.5 ng/L

和 PFOS-1 ng/L
• �40 种目标物同时分析

• �单次分析时间仅 5.5 min，两条
流路交替分析，通量高；

• �41 种目标物同时分析

• �1 mL 样品直接上机 PFOA、
PFOS 线性范围 0.2-100 ng/L

• �15 min 分析 46 种目标物

PFAS 分析专用的配件和方法包

Shimadzu LabTotal Vial 
for LC/LCMS P/N  
227-34001-01

无氟化管路包 
P/N: S225-46100-41

PFASs MRM 数据库，包含 93
种 PFAS 的 MRM 参数，68 个
目标 +25 个内标
(P/N: M232-07175-41)

LC/MS/MS 饮用水中 PFAS 分析
方法包 (P/N: S225-45420-91)，
覆盖 EPA 533 和 537.1 法规要求

延迟柱
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多数靶向定量分析仅关注到了全氟或多氟酸类物质，这些目标物数量通常 <100 种，远小于已知的全氟化合物
种类，而且很多新兴的 PFAS 难以获得标准品进行准确定量，难以全面评估 PFAS 的环境风险。基于 LCMS-QTOF
的靶向和非靶向筛查手段，拥有更高的分辨率、质量准确度，结合特征 MS/MS 碎片以及质量亏损过滤技术，实现
环境中 PFAS 物质的定性识别。LCMS-9050 作为岛津新一代高分辨液质联用仪，质量分辨率大于 45000，质量范
围宽，质量轴稳定，精确度高，支持正负离子模式同时采集，通量高，全中文软件，在线搜库，未知成分鉴定更加
方便准确。

挥发性全氟化合物在 ESI 电离较弱，包括氟调聚醇、全氟烷酰基氟化物、全氟烷酰基碘化物，更适合采用
GC-MS 或 GC-MS/MS 分析。岛津 GCMS-QP2020 NX 和 GCMS-TQ8040 NX 可以有效实现挥发性 PFAS 高灵敏
分析。

综上，针对 PFAS 分析，岛津提供法规依从的 LC-MS/MS 和 GC-MS/MS 分析方案，同时针对水质分析可采
用“PFAS 二高一自”特色应用方案，在合规的基础上，简化了前处理了，实现了更多分析目标物的同时分析；而
PFAS 非靶向筛查定性，拥有无与伦比的质量稳定性及分辨率的 LC-QTOF 是您的首选。

GCMS-QP2020 NX GCMS-TQ8040 NX

性能卓越，迅捷非凡

准确：sub-ppm 级质量准确度

灵敏：媲美三重四极杆的高灵敏度

便捷：在线搜库，未知物鉴定更方便

稳定：长时间稳定，减少校正和维护

快速：最快每秒 200 张图谱采集

全面支持定性定量分析的软件

分子式和结构式推测功能

一键搜库功能
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第 2 章 PFAS 方案聚焦
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靶向定量-“两高一自”液质联用分析方案

传统的水质PFAS分析以离线SPE+LCMSMS方案为主，岛津推出 “二高一自” PFAS特色应用方案：高灵敏-

直接进样方案、高通量-平行液相方案、自动化-On-line SPE分析方案，水样无需离线SPE浓缩，直接上机，

PFOA和PFOS轻松达到ppt级别灵敏度，是您开展合规检测和风险筛查的优选（GB 5750.8-2023，HJ 1333-

2023,DB32/T4004-2021,EPA 537.1,EU2020/2184）。

水质多种PFAS分析(高通量-平行液相)

•优异的灵敏度，PFOA和PFOS-0.5 ng/L
•40种目标物+9种内标同时分析

•单次分析时间5.5 min，两条流路交替分析，通量高；
•41种目标物+9种内标同时分析

•1mL样品直接上机，PFOA、PFOS线性低点0.2ng/L；
15 min分析46种目标物+9种内标

自动化-On-line SPE分析方案
On-line SPE+LCMS-8060NX

高通量-平行液相方案
Nexera MX+LCMS-8060NX

高灵敏-直接进样方案
Nexera LC+LCMS-8060NX

1.26e3Q 499.10>79.80 (-) RT=9.935
SN=11.82

9.0 9.5 10.0 10.5

0.0e0

2.0e2

4.0e2

6.0e2

8.0e2

1.0e3

1.2e3

8.26e2Q 413.00>169.00 (-) RT=8.977
SN=19.69

8.0 8.5 9.0 9.5

0.0e0

2.0e2

4.0e2

6.0e2

8.0e2

PFOA(0.5 ng/L) PFOS(0.5 ng/L)

⚫PFOA、PFOS检测低限可达ppt级别
⚫41种PFAS，包括PFOA、PFOS，单次分析仅需5.5 min

Shimadzu LabTotal Vial for 
LC/LCMS

P/N 227-34001-01

无氟化管路包
P/N:S225-46100-41

延迟柱 PFASs MRM数据库，包含93种
PFAS的MRM参数，68个目标
+25个内标
P/N：M232-07175-41

LC/MS/MS 饮用水中PFAS分
析方法包(P/N：S225-45420-
91)，覆盖EPA 533和537.1法
规要求

全氟分析专用配件和方法包
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靶向筛查-“全谱二维”快速筛查水中新污染物

• 新污染物包含持久性污染物、抗生素、内分泌干扰物等，种类多、数量庞大；

• LCMSMS技术是新污染物分析的主流技术；

• 全谱二维液相色谱，能在传统LCMSMS分析的基础上，进一步拓宽分析化合物极性范围。

501个新污染物标准溶液MRM色谱图

➢ 一维HILIC+二维C18，拓宽分析化合物极性范围

➢ 岛津超快速扫描UF专利，满足多化合物同时分析

需求

三大专利性技术

极性分流
(授权专利：ZL 202010477040.0 )

在线稀释
(授权专利：ZL 2014 1 0187543.9)

双重梯度
（授权专利：ZL 202110407632.X）

低极性收集/HILIC平衡
C18平衡/低极性分离

高极性分离
低极性柱头聚焦

注：图中标识为“大类，占比”
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• 应用岛津LCMS-Q-TOF建立了对环境水中PFAS高效筛查方法，对多种已知及未知PFAS类化合物获得
良好的检测结果。利用Q-TOF 精确的MS1及MS2质量数测定，结合质量亏损过滤及特征碎片离子，
不仅可以筛查水中已知PFAS，还能发现未知的PFAS，与LC-MS/MS方法完美互补。

LCMS-Q-TOF鉴定未知PFAS的流程

高分辨飞行时间质谱PFAS分析方案

• 对于不断出现的新型化学污染物，往往缺乏标准物质,甚至没有相关研究数据，传统目标物定性
与定量方法已无法满足要求。

• 可用于高通量筛选、未知物鉴别的非靶向技术应运而生。高分辨质谱技术的高分辨率和精确度使
得非靶向筛查识别的物质准确度越来越高。

• LCMS-9050作为岛津新一代高分辨液质联用仪，质量分辨率大于45000；质量范围宽，质量轴稳定，
精确度高，全中文软件，在线搜库，未知成分鉴定更加方便准确。
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⢪欽䀙峸 LCMS-8060NX 䭽撑 ASTM D8421-22 倰岁ꅷ欽很⵫Ⱏ鵳

呋倰䒭㼆ꬋ껏欽宐⚥Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟PFAS鵳遤ⴔ區 

䶰 銳ASTM㕂꣢〄䋒✫ASTM D8421叻ⲥ欽✵唬崵ꬋ껏欽宐⚥涸44猫Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟⿺Ⱖ24猫叻
雵ず⡙稇կ霪倰岁鸑鵂呋ㅷ♸歌ꃫ幊ざ䲿》ծ鵂応たⵄ欽巊湱蒀靶-⚮翫餘靶LC/MS/MS䪮助鵳遤唬崵
剒⡛䫣デꣳ㢴⚹10 ng/L絁䚍薴㔵⚹10 - 400 ng/Lկ⚹蒜溁㹊낉㹔䊨⡲灇瑕㔙ꢭꅷ欽䋑㈒叻ⲥㅷㄤず⡙
稇幊叻⠏⻊倰岁䎇⠏⻊✫蒀靶勵⟝⟄佖㊤傍峤膴⻊ざ暟涸油䕎կ䎾欽䫣デ儑爙䀙峸LCMS-8060NX巊湱
蒀靶餘靶⟉㖈ASTM D8421叻ⲥ♴涸邍梡⠏䒗忘駈䧴馄鵂叻ⲥ銳宠⚂鸑鵂⠏⻊蒀靶勵⟝㹊梡✫䨾剣ⴔ
區暟涸넞餘ꆀ油䕎կ霪⟉㐼涸넞抳併䏞⚹唬崵㹊낉㹔䲿⣘✫♧猫넞佪ծⲥ烁ծ〳ꬑ涸PFASⴔ區倰呩կ 

Ⱒꝶ霒PFASLCMS-8060NXASTM D8421叻ⲥ 

䪮助暵挿 
LCMS-8060NX 〳鲽匠忘駈䎇馄鵂 ASTM D8421 ⚥ 44 猫 PFAS ㄤ 24 猫剏去暟涸倰岁䚍腊叻ⲥկ

⠏⻊蒀靶ㄤ餘靶勵⟝蜦䖤ⴀ蒀涸油䕎➢罜䲿넞礵㺙䏞ㄤⲥ烁䏞կ

ASTM D8421僽♧猫絑鵂ASTM낉霆涸皍⽀䲿》玐䎸欽✵ⴔ區䏑宐呋ㅷ⚥涸PFASկ

ASTM㕂꣢〄䋒✫ASTM D84211[1]叻ⲥ欽✵ⴔ
區ꬋ껏欽宐呋ㅷ⚥涸44猫Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟⟄
⿺24猫叻雵ず⡙稇կ霪倰岁⟄1+1涸呋ㅷㄤ歌ꃫ嫱⢾
䲿》暟餘鵂応搬た⢪欽巊湱蒀靶-⚮翫餘靶
LC/MS/MS㢪叻岁崵ꆀ湡叻⻊ざ暟կ㣐㢴侨⻊ざ
暟涸剒⡛䫣デꣳ⧩⚹10 ng/L絁䚍薴㔵⚹10 - 400 
ng/Lկ霪倰岁銳宠㹊낉㹔欽紱⻊ざ暟ꂁⵖ叻ⲥ很巊կ 

⚹✫蒜溁㹊낉㹔⽀杝ꂁⵖ⪰㢊叻ⲥㅷ涸傞ꢂㄤ

礵⸂䧮⼜⢪欽䋑㈒叻ⲥㅷㄤ叻雵ず⡙稇幊叻⠏⻊
倰岁կ姼㢪䧮⼜⠏⻊✫蒀靶勵⟝⢪PFBAㄤPFPrA
瘝傍峤膴⻊ざ暟腊㢿蜦䖤刿㥩涸蒀靶油䕎կ 

劥䎾欽䫣デ䚪絕✫䀙峸LCMS-8060NX巊湱蒀
靶餘靶⟉LC/MS/MS㕃1㖈ASTM D8421⴩ⴀ
涸䨾剣ⴔ區暟⚥涸䚍腊絕卓鴪ⵌ䧴馄鵂倰岁⚥涸
銳宠կ 

1. 㹊낉鿈ⴔ
1.1 ⟉㐼

䀙峸 LCMS-8060NX㕃 1 

㕃 1 䀙峸 LCMS-8060NX 
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1.2 ⴔ區勵⟝ 

巊湱蒀靶勵⟝ 
崨⸓湱 A 2 mmol/L ꃲꃑꜽ宐很巊/⛩臟=95/5 
崨⸓湱 B ⛩臟 
䒁 鵷 叙 Shim-pack ScepterTM C18-1202.1 mm x 100 mm, 3 µm) 
ⴔ 區 叙 Shim-packTM GIST-HP C183.0 mm x 100 mm, 3 um) 
唑 䏞 %B10% (0 min) =>22% (2.3-3.0 min)45% (6.0 min) => 

80% (13.0 min) =>95%(14.0-16 min) =>10% (16.01-20.0 min) 

餘靶勵⟝ 
猌 㶩 彂 IonFocus ESI 
叙 庛 盲 庛 䏞  40 ˫ 
崨 鸟 0.6 mL/min 
鵳 呋 ꆀ 25 μL 
㢴妃䬄エ鵳呋玐䎸  Ⱏ鵳呋 25 µL 呋ㅷ̔25 µL 0.1%⛩ꃑ宐很巊 
䱹 〡 庛 䏞  170 ˫ 
确 ꛏ ⡙ 縨 +3 mm 
꨺ ⻊ 孞 崨 ꆀ 3 L/min 
⸈ 掚 孞 崨 ꆀ 15 L/min 
䱹 〡 歏 ⾓  -0.5 kV䨾剣⻊ざ暟涸⧩湱ず 
D L 庛 䏞 200 
⸈ 掚 㗌 庛 䏞 300 
䎁 醋 孞 崨 ꆀ 5 L/min 
翸 送 歏 ⾓  -2 kV䨾剣⻊ざ暟涸⧩湱ず 

1.3 勞俱ㄤ倰岁 
㼜ゎ剣ⴔ區暟ㄤ叻雵ず⡙稇剏去暟涸⪰㢊叻ⲥ很巊➢䋑㈒幊ざ⪰㢊叻ⲥ很巊Wellington 倰岁 1633

叻ⲥ幊ざ暟⚥獺ꅺ荛嫦⚡ⴔ區暟涸吥ⲥ刼絁薴㔵ⰻ㥵邍 1 䨾爙կ 
欽ゎ剣 0.1%⛩ꃑ涸歌ꃫ/宐=50/50V:Vꂁⵖ⽀杝涸叻ⲥ很巊⟄蜦䖤邍 2 䨾爙涸剒絊崽䏞կ 
邍 1 ⴩ⴀ✫ⴔ區暟⥌䜂ㄤ絁䚍薴㔵կ唬崵倰岁涸䫣デꣳ⧩RL㹁⛐⚹吥ⲥ刼絁剒⡛叻ⲥㅷ崽䏞涸侮

侨⧩կ 
邍 1 D8421 ⴔ區暟⥌䜂ㄤ絁䚍薴㔵⴩邍 

ⴔ區暟ぜ獦 껷㶶嫢綫殜霒 CAS 尼 薴㔵(ng/L) 
Ⰼ孮⼧㔋ꃑ PFTreA 376-06-7 10-400 
Ⰼ孮⼧♲ꃑ PFTriA 72629-94-8 10-400 
Ⰼ孮⼧✳ꃑ PFDoA 307-55-1 10-400 
Ⰼ孮⼧♧ꃑ PFUnA 2058-94-8 10-400 
Ⰼ孮涧ꃑ PFDA 335-76-2 10-400 
Ⰼ孮㡧ꃑ PFNA 375-95-1 10-400 
Ⰼ孮鳟ꃑ PFOA 335-67-1 10-400 
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Ⰼ孮䏊ꃑ PFHpA 375-85-9 10-400 
Ⰼ孮䊹ꃑ PFHxA 307-24-4 10-400 
Ⰼ孮䧥ꃑ PFPeA 2706-90-3 50-1000 
Ⰼ孮♨ꃑ PFBA 375-22-4 50-1000 
Ⰼ孮涧掬熬ꃑ PFDS 335-77-3 10-400 
Ⰼ孮㡧掬熬ꃑ PFNS 68259-12-1 10-400 
Ⰼ孮鳟掬熬ꃑ PFOS 1763-23-1 10-400 
Ⰼ孮䏊掬熬ꃑ PFHpS 375-92-8 10-400 
Ⰼ孮䊹掬熬ꃑ PFHxS 355-46-4 10-400 
Ⰼ孮䧥掬熬ꃑ PFPeS 2706-91-4 10-400 
Ⰼ孮♨掬熬ꃑ PFBS 375-73-5 10-400 
Ⰼ孮鳟掬熬ꃀ腂 PFOSA 754-91-6 10-400 
8:2 孮靈翸暟熬ꃑ 8:2 FTS 39108-34-4 10-400 
6:2 孮靈翸暟熬ꃑ 6:2 FTS 27619-97-2 10-400 
4:2 孮靈翸暟熬ꃑ 4:2 FTS 757124-72-4 10-400 
N-⛩㛇Ⰼ孮鳟掬熬ꃀ孽㛇⛩ꃑ NEtFOSAA 2991-50-6 10-400 
N-歌㛇Ⰼ孮鳟掬熬ꃀ孽㛇⛩ꃑ NMeFOSAA 2355-31-9 10-400 
Ⰼ孮⼧✳掬熬ꃑ PFDoS 79780-39-5 10-400 
N-歌㛇Ⰼ孮鳟掬熬ꃀ腂 NMeFOSA 31506-32-8 10-400 
N-⛩㛇Ⰼ孮鳟掬熬ꃀ腂 NEtFOSA 4151-50-2 10-400 
N-歌㛇Ⰼ孮鳟掬熬ꃀ腂⛩ꃫ NMeFOSE 24448-09-7 10-400 
N-⛩㛇Ⰼ孮鳟掬熬ꃀ腂⛩ꃫ NEtFOSE 1691-99-2 10-400 
Ⱉ孮梠孻⚋掬✳翸ꃑ HFPO-DA 13252-13-6 10-400 
4,8-✳孻勇-3H-Ⰼ孮㡧ꃑ ADONA 919005-14-4 10-400 
9-守⼧Ⱉ孮-3-孻勇㡧掬-1-熬ꃑ 9Cl-PF3ONS 756426-58-1 10-400 
11-守✳⼧孮-3-孻勇⼧♧掬-1-熬ꃑ 11Cl-PF3OUdS 763051-92-9 10-400 
❀孮⚋ꃑ PFPrA 422-64-0 50-1000 
Ⰼ孮-3,6-✳孻䏊ꃑ NFDHA 151772-58-6 10-400 
Ⰼ孮(2-⛩孻㛇⛩掬)熬ꃑ PFEESA 113507-82-7 10-400 
Ⰼ孮-3-歌孻㛇⚋ꃑ PFMPA 377-73-1 10-400 
Ⰼ孮-4-歌孻㛇♨ꃑ PFMBA 863090-89-5 10-400 
2H,2H,3H,3H-Ⰼ孮䊹ꃑ 3:3 FTCA 356-02-05 10-400 
2H,2H,3H,3H-Ⰼ孮鳟ꃑ 5:3 FTCA 914637-49-3 10-400 
2H,2H,3H,3H-Ⰼ孮涧ꃑ 7:3 FTCA 812-70-4 10-400 
2H-Ⰼ孮-2-鳟掜ꃑ FHUEA 70887-88-6 10-400 
2H-Ⰼ孮-2-涧掜ꃑ FOUEA 70887-84-2 10-400 
⿽♲孮歌掬熬ꃀ❇腂Ꝋ* HQ-115 90076-65-6 10-400 
剏去暟    
Ⰼ孮-n-[13C4]♨ꃑ MPFBA NA 10-400 
Ⰼ孮 0-n-[13C5]䧥ꃑ M5PFPeA NA 10-400 
Ⰼ孮-n-[1,2,3,4,6-13C5]䊹ꃑ M5PFHxA NA 10-400 
Ⰼ孮-n-[1,2,3,4-13C4]䏊ꃑ M4PFHpA NA 10-400 
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Ⰼ孮-n-[13C8]鳟ꃑ M8PFOA NA 10-400
Ⰼ孮-n-[13C9]㡧ꃑ M9PFNA NA 10-400
Ⰼ孮-n-[1,2,3,4,5,6-13C6]涧ꃑ M6PFDA NA 10-400
Ⰼ孮-n-[1,2,3,4,5,6,7-13C7]⼧♧掬ꃑ M7PFUnA NA 10-400 
Ⰼ孮-n-[1,2-13C2]⼧✳掬ꃑ MPFDoA NA 10-400 
Ⰼ孮-n-[1,2-13C2]⼧㔋掬ꃑ M2PFTreA NA 10-400 
Ⰼ孮-1-[13C8]鳟掬熬ꃀ腂 M8FOSA NA 10-400 
N-歌㛇-d3-Ⰼ孮-1-鳟掬熬ꃀ腂㛇⛩ꃑ D3-N-MeFOSAA NA 10-400 
N-⛩㛇-d5-Ⰼ孮-1-鳟掬熬ꃀ腂㛇⛩ꃑ D5-N-EtFOSAA NA 10-400 
N-歌㛇-d3-Ⰼ孮-1-鳟掬熬ꃀ腂 d-N-MeFOSA NA 10-400 
N-⛩㛇-d5-Ⰼ孮-1-鳟掬熬ꃀ腂 d-N-EtFOSA NA 10-400 
2-N-歌㛇-d3-Ⰼ孮-1-鳟掬熬ꃀ孽㛇⛩-d4-ꃫ d7-N-MeFOSE NA 10-400
2-N-⛩㛇-d5-Ⰼ孮-1-鳟掬熬ꃀ孽㛇⛩-d4-ꃫ D9-N-EtFOSE NA 10-400
2,3,3,3-㔋孮-2-(1,1,2,2,3,3,3-♫孮⚋孻㛇-13C3-⚋ꃑ MHFPO-DA NA 10-400
1H,1H,2H,2H-Ⰼ孮-1-[1,2-13C2]䊹掬熬ꃑ渮 M4:2FTS NA 10-400 
1H,1H,2H,2H-Ⰼ孮-1-[1,2-13C2]-鳟掬熬ꃑ渮 M6:2FTS NA 10-400 
1H,1H,2H,2H-Ⰼ孮-1-[1,2-13C2]-涧掬熬ꃑ渮 M8:2FTS NA 10-400 
Ⰼ孮-1-[13C8]鳟掬熬ꃑ渮 M8PFOS NA 10-400 
Ⰼ孮-1-[2,3,4-13C3]♨熬ꃑ渮 MPFBS NA 10-400 
Ⰼ孮-1-[1,2,3-13C3]䊹掬熬ꃑ渮 M3PFHxS NA 10-400 

紤蒀⻊ざ暟♶㖈倰岁 1633 叻ⲥ⚥꨽銳⽀杝幑⸈ 

邍 2 嫦⚡ⴔ區暟涸吥ⲥ刼絁叻ⲥ很巊CS涸崽䏞ng/L 
⻊ざ暟 CS1 CS2 CS3 CS4 CS5 CS6 CS7 CS8 CS9 CS10 CS11 CS12 CS13 CS14 CS15 

ⴔ
區

暟
 

䨾剣ⴔ區暟ꤑꬋ
〥剣霹僈 

1 2.5 5 10 25 40 60 80 100 150 200 250 375 500 800 

PFPeA 2 5 10 20 50 80 120 160 200 300 400 500 750 1000 1600 

PFBA, 
4:2-FTS, 
6:2-FTS, 
8:2-FTS 

4 10 20 40 100 160 240 320 400 600 800 1000 1500 2000 3200 

PFPrA, 
5:3 FTCA, 
7:3 FTCA 

5 12.5 25 50 125 200 300 400 500 750 1000 1250 1875 2500 4000 

NMeFOSE, 
NEtFOSE 

10 25 50 100 250 400 600 800 1000 1500 2000 2500 3750 5000 8000 
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剏
去

暟
 

13C9-PFNA, 
13C6-PFDA, 
13C7-PFUnA, 
13C2-PFDoA, 
13C2-PFTreA 

0.25 0.625 1.25 2.5 6.25 10 15 20 25 37.5 50 62.5 93.75 125 200 

13C5-PFHxA, 
13C4-PFHpA, 
13C8-PFOA, 
13C8-PFOSA, 
D3-NMeFOSA, 
D5-NEtFOSA, 
13C8-PFOS, 
13C3-PFBS, 
13C3-PFHxS 

0.5 1.25 2.5 5 12.5 20 30 40 50 75 100 125 187.5 250 400 

13C5-PFPeA, 
13C2-4:2FTS, 
13C2-6:2FTS, 
13C2-8:2FTS, 
D3-NMeFOSAA, 
D5-NEtFOSAA 

1 2.5 5 10 25 40 60 80 100 150 200 250 375 500 800 

13C4-PFBA, 
13C3-HFPO-DA 

2 5 10 20 50 80 120 160 200 300 400 500 750 1000 1600 

D7-NMeFOSE, 
D9-NEtFOSE 

5 12.5 25 50 125 200 300 400 500 750 1000 1250 1875 2500 4000 

⚹✫➢䋑㈒⪰㢊很巊⚥蜦䖤吥ⲥ刼絁很巊ꂁⵖ䎇ⴔ區✫ 15 ⚡♶ず崽䏞涸挿叻ⲥ很巊劢鵂応湬䱹
⢪欽կ呏研ⴔ區暟♶ず➑⢪欽倰岁錞㹁薴㔵ⰻ涸6 荛 10 ⚡挿ⵖ⡲吥ⲥ刼絁կ 

ꂁⵖ⪰㢊很巊䎇⪰㶸㖈♶ゎ PFAS 涸翸⚋掜PP㺂㐼⚥կ㖈ⴔ區⛓⵸㼜很巊⯎ⴔ䶔⺣搬た鲮獴ⵌ
2 mL PP LC 呋ㅷ櫕⚥䎇㖈 24 㼭傞ⰻ鵳遤ⴔ區կ㥵卓雮呋ㅷ䧴叻ⲥㅷ殆㖈 LC 呋ㅷ櫕⚥傞ꢂ鵂Ɤ♧❈
PFAS ⻊ざ暟〳腊⠔小꣭ծ♳⼮ծ小巤䧴㖈呋ㅷ櫕邍꬗エ꣡կ⚹烁⥂很巊幊ざ㖲⺣蜦䖤剒⢕絕卓㖈鵳呋
⵸㼆很巊鵳遤嶴偒㢅椚կ 

1.5 呋ㅷⵖ㢊 
》 5 mL 呋ㅷ縨✵ 15 mL 翸⚋掜呋ㅷ櫕⚥⸈Ⰶ剏去暟幊ざ叻ⲥ很巊ⱄ⸈Ⰶ 5 mL 歌ꃫ嶴偒幊ざ

紨 2 ⴔꛦկ幊ざた⸈Ⰶ⛩ꃑ靈蒜 pH ⧩荛 4կ㼜瘝ⴔ霚呋鲮獴ⵌ LC 呋ㅷ櫕⚥欽䌄ꥬ㙈涸䀙峸㹊낉㐼勞
SGLC䲿⣘涸 PP 呋ㅷ櫕⸈渷烁雩呋ㅷ櫕⚥♶ゎ PFASկ㼜吥ⲥ刼絁雦皾䖤ⵌ涸崽䏞⛧⟄ 2蜦䖤呋ㅷ
⚥涸剒絊崽䏞կ 

2. 絕卓♸雭雿
⛓⵸涸䫣デ[3]䲽鶣✫呏研 ASTM D82722[2]叻ⲥ㖈 9 猫䏑宐㛇餘⚥㼆霪倰岁涸暵䒗䚍ծ絁䚍ծ㔐佐桧ㄤ

礵㺙䏞鵳遤涸⽀♧㹊낉㹔낉霆կ㖈劥䎾欽䫣デ⚥㼆鵳呋倰䒭ծ蒀靶叙ㄤ崨鸟鵳遤⠏⻊⟄佖㊤蒀靶油䕎
㽍Ⱖ僽傍峤膴⻊ざ暟涸油䕎㥵 PFPrA ㄤ PFBAկ㼜 25 µL 呋ㅷ♸ 25 µL 0.1%⛩ꃑ宐很巊Ⱏ鵳呋儑衼佖㊤✫
PFPrAծPFBA ㄤ PFMPA 涸油䕎㕃 2կ㹊낉絕卓邍僈ⰻ䖈ㄤ磜䖈㣐叙ꟋꟋ涸蒀靶叙♸넞崨鸟湱絕ざ
〳㹊梡刿㣐涸鲶ぢ的侔➢罜佖㊤油䕎㕃 3կ 
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㕃 2 ⠏⻊鵳呋倰䒭⟄佖㊤油䕎 

 
㕃 3 ⢪欽剒絊蒀靶叙ㄤ崨鸟湬䱹鵳呋ㄤ很⵫Ⱏ鵳呋涸蒀靶㕃爙⢾ 
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㕃 4 剒傍峤膴涸油 PFPrA 涸蒀靶㕃ㄤ唑䏞玐䎸 

2.1 絁䚍灇瑕 
⢪欽䀙峸LabSolutions Insight侨研㢅椚鲱⟝蜦䖤嫦猫ⴔ區暟涸吥ⲥ刼絁%RSD㼭✵30%痗ざASTM 

D8421涸銳宠կ邍3儑爙✫吥ⲥ侨研ծ㹁ꆀ猌㶩ㄤ㹁䚍猌㶩涸MRM鸑麤鿈ⴔ⻊ざ暟〫剣♧⚡鸑麤ㄤ⥂殆
傞ꢂկ㕃5ㄤ㕃6儑爙✫PFOAㄤPFOS涸吥ⲥ刼絁⿺⚥ꢂ挿叻ⲥ很巊蒀靶㕃կ 

鷥䭊鵯❈⻊ざ暟僽㔔⚹〳腊㖈䏑宐⚥㼆Ⱖ鵳遤靈蒜կ姼㢪㕃7ㄤ㕃8儑爙✫PFPrAㄤNEtFOSE涸吥ⲥ刼
絁⿺⚥ꢂ挿叻ⲥ很巊蒀靶㕃鷥䭊鵯⚙⚡⻊ざ暟僽㔔⚹㸐⼜ⴔⵆ僽剒傍ㄤ剒儻峤膴涸⻊ざ暟կ 

邍 3 吥ⲥ侨研宨䚪 

⻊ざ暟 㹁ꆀ猌㶩 㹁䚍猌㶩 ⥂殆傞ꢂmin r2 

PFTreA 712.95>668.95 712.95>169.00 11.756 0.9962 

PFTriA 662.95>618.95 662.95>169.00 11.026 0.9978 

PFDoA 612.95>568.95 612.95>319.00 10.286 0.9987 

PFUnA 562.95>518.95 562.95>269.00 9.543 0.9991 

PFDA 512.95>468.95 512.95>219.00 8.813 0.9967 

PFNA 462.95>418.95 462.95>219.00 8.11 0.9921 

PFOA 412.95>369.00 412.95>169.00 7.451 0.9929 

PFHpA 362.95>319.00 362.95>169.00 6.807 0.9989 

PFHxA 312.95>269.00 312.95>119.00 6.028 0.9976 

PFPeA 263.00>219.00 263.00>69.00 4.728 0.9996 
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PFBA 213.00>169.00 ---- 3.026 0.9985 

PFDS 598.90>79.95 598.90>98.95 10.785 0.9971 

PFNS 548.95>79.95 548.95>98.95 10.033 0.9975 

PFOS 498.95>79.95 498.95>98.95 9.275 0.9951 

PFHpS 448.95>79.95 448.95>98.95 8.522 0.9951 

PFHxS 398.95>79.95 398.95>98.95 7.783 0.9917 

PFPeS 348.95>79.95 348.95>98.95 7.059 0.9917 

PFBS 298.95>79.95 298.95>98.95 6.17 0.9990 

PFOSA 497.95>77.95 497.95>477.95 11.075 0.9979 

8:2FTS 526.95>506.95 526.95>80.90 8.426 0.9976 

6:2FTS 426.95>406.95 426.95>80.90 7.148 0.9960 

4:2FTS 326.95>306.95 326.95>80.90 5.678 0.9970 

NEtFOSAA 584.00>418.95 584.00>526.00 9.01 0.9950 

NMeFOSAA 569.95>418.95 569.95>482.95 8.703 0.9929 

PFDoS 698.90>79.95 698.90>98.95 12.228 0.9959 

NMeFOSA 511.95>219.00 511.95>169.00 13.556 0.9956 

NEtFOSA 526.00>219.00 526.00>169.00 14.149 0.9988 

NMeFOSE 616.00>59.00 ---- 13.246 0.9996 

NEtFOSE 630.00>59.00 ---- 13.853 0.9998 

HFPO-DA 285.00>169.00 285.00>185.00 6.365 0.9971 

ADONA 376.95>251.00 376.95>85.00 7.064 0.9980 

9Cl-PF3ONS 530.90>350.95 532.90>352.95 9.809 0.9994 

11Cl-PF3OUdS 630.90>450.95 632.90>452.95 11.308 0.9994 

PFPrA 163.00>119.00 ---- 1.589 0.9996 

NFDHA 294.95>201.00 294.95>85.00 5.937 0.9953 

PFEESA 314.95>135.00 314.95>82.95 6.628 0.9978 

PFMPA 228.95>85.00 ---- 3.656 0.9981 

PFMBA 278.95>85.00 ---- 5.279 0.9979 

3:3 FTCA 241.00>177.00 241.00>117.00 3.804 0.9717 

5:3 FTCA 341.00>237.00 341.00>217.00 6.375 0.9945 

7:3 FTCA 441.00>317.00 441.00>337.00 7.752 0.9964 

FHUEA 357.00>293.00 ---- 6.472 0.9962 

FOUEA 456.95>393.00 ---- 7.704 0.9973 

HQ-115 279.90>146.95 279.90>210.90 7.259 0.9988 
13C4-PFBA_Surr 217.00>172.00 ---- 3.023 0.9982 
13C5-PFPeA_Surr 268.00>223.00 ---- 4.726 0.9976 
13C5-PFHxA_Surr 318.00>273.00 318.00>120.00 6.026 0.9972 
13C4-PFHpA_Surr 367.00>322.00 ---- 6.806 0.9994 
13C8-PFOA_Surr 421.00>376.00 ---- 7.45 0.9959 
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13C9-PFNA_Surr 472.00>427.00 ---- 8.108 0.9947 
13C6-PFDA_Surr 519.00>474.00 ---- 8.81 0.9989 
13C7-PFUnA_Surr 570.00>525.00 ---- 9.541 0.9979 
13C2-PFDoA_Surr 614.95>569.95 ---- 10.285 0.9968 
13C2-PFTreA_Surr 714.95>669.95 ---- 11.755 0.9952 
13C8-PFOSA_Surr 505.95>77.95 ---- 11.077 0.9983 

D3-NMeFOSAA_Surr 573.00>418.95 ---- 8.697 0.9933 

D5-NEtFOSAA_Surr 589.00>418.95 ---- 9 0.9976 

D3-NMeFOSA_Surr 515.00>219.00 515.00>168.90 13.548 0.9993 

D5-NEtFOSA_Surr 531.00>219.00 531.00>168.90 14.131 0.9983 

D7-NMeFOSE_Surr 623.05>59.00 ---- 13.206 0.9957 

D9-NEtFOSE_Surr 639.10>59.00 ---- 13.807 0.9994 
13C3-HFPO-DA_Surr 287.00>169.00 284.90>185.00 6.363 0.9921 
13C2-4:2FTS_Surr 329.00>308.95 329.00>80.90 5.678 0.9943 
13C2-6:2FTS_Surr 428.95>408.95 428.95>80.90 7.147 0.9903 
13C2-8:2FTS_Surr 528.95>508.95 528.95>80.90 8.425 0.9956 
13C8-PFOS_Surr 506.95>79.95 506.95>98.95 9.274 0.9966 
13C3-PFBS_Surr 301.95>79.95 301.95>98.95 6.17 0.9953 
13C3-PFHxS_Surr 401.95>79.95 401.95>98.95 7.782 0.9921 

 

 

 
㕃 5 PFOA 涸吥ⲥ刼絁ㄤ⚥ꢂ挿叻ⲥ很巊蒀靶㕃 
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㕃 6 PFOS 涸吥ⲥ刼絁ㄤ⚥ꢂ挿叻ⲥ很巊蒀靶㕃 

 
㕃 7 PFPrA 涸吥ⲥ刼絁ㄤ⚥ꢂ挿叻ⲥ很巊蒀靶㕃 

 
㕃 8 NEtFOSE 涸吥ⲥ刼絁ㄤ⚥ꢂ挿叻ⲥ很巊蒀靶㕃 

2.2 㔐佐桧ㄤꅾ㢕䚍灇瑕 
ⴔⵆ㖈霚⵫宐ㄤ䏑宐⚥䭽撑邍 4 䨾爙崽䏞⸈叻㔋妃霉⠮㔐佐桧ㄤꅾ㢕䚍կ崵䖤絕卓Ⲹ⿡劢⸈叻呋ㅷ

㛇餘⚥〄梡涸㣔搬 PFAS た雦皾㔐佐桧կ鵯❈侨研模Ⰼ㖈 ASTM D8421 倰岁涸㔐佐桧㖈 70 -130%⛓ꢂㄤ
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RSD30%薴㔵ⰻկ 
邍 4 霚⵫宐ㄤ䏑宐⚥涸㔐佐桧ㄤꅾ㢕䚍 

⻊ざ暟 ⸈叻崽䏞ppt 霚⵫宐㔐佐桧% 霚⵫宐%RSDn=4 䏑宐㔐佐桧% 䏑宐%RSDn=4 

PFTreA 160 110 3.76 119 2.71 

PFTriA 160 109 2.08 79.9 4.82 

PFDoA 160 104 4.33 107 4.6 

PFUnA 160 113 5.53 105 2.49 

PFDA 160 113 2.67 102 4.5 

PFNA 160 113 6.71 107 2.34 

PFOA 160 111 7.52 112 5.7 

PFHpA 160 116 4.13 108 4.46 

PFHxA 160 114 6.83 115 3.41 

PFPeA 320 106 4.37 108 2.47 

PFBA 640 107 0.55 108 2.06 

PFDS 160 112 8.89 112 3.73 

PFNS 160 113 3.72 116 5.58 

PFOS 160 110 3.83 122 4.02 

PFHpS 160 115 6.09 102 6.91 

PFHxS 160 113 5.93 113 13.15 

PFPeS 160 124 4.94 119 9.49 

PFBS 160 109 4.59 114 5.12 

PFOSA 160 101 2.44 100 4.59 

8:2FTS 640 113 6.24 103 4.97 

6:2FTS 640 119 3.2 107 3.3 

4:2FTS 640 121 0.7 100 2.47 

NEtFOSAA 160 113 7.5 89.4 10.15 

NMeFOSAA 160 111 13.35 88.0 7.42 

PFDoS 160 106 5.23 108 9.31 

NMeFOSA 160 102 3.68 91.5 5.59 

NEtFOSA 160 100 0.73 90.5 3.33 

NMeFOSE 1600 97.2 0.34 93.6 0.94 

NEtFOSE 1600 96.8 0.9 93.5 1.39 

HFPO-DA 160 109 2.35 112 9.66 

ADONA 160 110 1.01 104 4.22 

9Cl-PF3ONS 160 111 2.01 111 1.92 

11Cl-PF3OUdS 160 112 3.59 111 2.78 

PFPrA 800 108 1.8 105 0.77 

NFDHA 160 107 9.13 110 4.16 

PFEESA 160 112 4.71 115 4.45 

PFMPA 160 106 2.37 102 5.83 

PFMBA 160 113 7.07 115 2.55 

3:3 FTCA 160 87.1 20.57 94.8 14.52 

5:3 FTCA 800 95.7 6.91 90.4 4.22 

7:3 FTCA 800 92.5 2.56 88.8 2.73 

FHUEA 160 99.1 3.91 95.3 2.16 

FOUEA 160 102 4.2 97.2 3.5 
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HQ-115 160 112 2.56 111 0.78 

剏去暟 
13C4-PFBA_Surr 320 102 1.7 96.4 2.88 
13C5-PFPeA_Surr 160 108 6.03 96.4 3.36 
13C5-PFHxA_Surr 80 110 3.7 101 5.35 
13C4-PFHpA_Surr 80 104 6.43 105 5.99 
13C8-PFOA_Surr 80 107 11.32 100 10.19 
13C9-PFNA_Surr 40 98.2 13.76 92.2 17.29 
13C6-PFDA_Surr 40 106 5.74 96.5 8.59 
13C7-PFUnA_Surr 40 98.6 6.01 90.8 6.68 
13C2-PFDoA_Surr 40 96.1 4.31 94.9 5.43 
13C2-PFTreA_Surr 40 98.9 10.44 119 9.46 
13C8-PFOSA_Surr 80 92.2 2.22 91.4 6.54 

D3-NMeFOSAA_Surr 160 98.4 3.95 90.6 6.56 

D5-NEtFOSAA_Surr 160 95.0 3.55 81.3 3.26 

D3-NMeFOSA_Surr 80 89.3 12.1 82.6 8.57 

D5-NEtFOSA_Surr 80 90.5 8.83 84.2 8.94 

D7-NMeFOSE_Surr 800 88.8 0.49 85.4 1.68 

D9-NEtFOSE_Surr 800 89.6 0.97 85.9 1.49 
13C3-HFPO-DA_Surr 320 103 3.19 101 8.25 
13C2-4:2FTS_Surr 160 116 3.15 96.2 6.88 
13C2-6:2FTS_Surr 160 119 2.25 97.3 5.65 
13C2-8:2FTS_Surr 160 104 0.73 97.4 7.53 
13C8-PFOS_Surr 80 103 9.45 105 9.61 
13C3-PFBS_Surr 80 121 5.06 94.0 6.33 
13C3-PFHxS_Surr 80 116 9.99 108 6.65 

3 絕雿 
劥䎾欽䫣デ㾝爙✫⢪欽䀙峸LCMS-8060NX巊湱蒀靶餘靶⟉LC/MS/MS䭽ASTM D8421倰岁㼆ꬋ껏欽

宐⚥涸44猫PFASㄤ24猫剏去暟鵳遤涸ⴔ區կ鸑鵂⠏⻊蒀靶勵⟝⽰⢪僽剒傍峤膴涸⻊ざ暟㥵PFPrAㄤ
PFBA⛲腊蜦䖤ⴀ蒀涸油䕎կ 

䀙峸LCMS-8060NX涸넞䏞抳併鲽匠馄馊ASTM倰岁涸䚍腊叻ⲥ⚹唬崵㹊낉㹔䲿⣘♧猫넞䏞ⲥ烁ծ〳 ꬑծ
〳ꅾ㢕涸䏑宐呋ㅷ⚥PFAS涸ⴔ區倰呩կ 

⿬罌俒柄 
[1]ASTM Test Method D8241 Determination of Per- and Polyfluoroalkyl Substances (PFAS) in Aqueous Matrices by Co- solvation followed by Liquid 
Chromatography Tandem Mass Spectrometry (LC/MS/MS) 
[2]ASTM Standard D8272-19 -Standard Guide for Development and Optimization of D19 Chemical Analysis Methods Intended for EPA Compliance 
Reporting / ASTM International / West Conshohocken / PA / 2020 / 10.1520/D8272-19/  
[3]Lipps, W., ASTM D8421-22 Standard Test Method for Determination of Per- and Polyfluoroalkyl Substances (PFAS) in Aqueous Matrices by Co-
solvation followed by Liquid Chromatography Tandem Mass Spectrometry (LC/MS/MS), Shimadzu Whitepaper, August 2023. 
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ⵄ欽 LCMS-8050 ♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉ⴔ區 EPA M8327 ⚥錞㹁涸Ⰼ孮ㄤ

㢴孮掬㛇⻊ざ暟PFAS 
 
䶰 銳繠㕂梠㞯⥂䫡縭EPA剒鵛Ⱆ䋒✫SW-8468327倰岁虊呩欽✵ⴔ區㖑♴宐ծ㖑邍宐ㄤ䏑宐⚥涸PFASկ
湡⵸㼿偽Ⱖ㸐〳欽✵ⴔ區㢕勇㛇餘⚥PFAS涸EPA倰岁㔔姼霪倰岁涸剒絊晜劥㼜䲿⣘♧猫欽✵港崵ꬋ껏
欽宐⚥ꣳ㹁PFAS涸䊨Ⱘկ劥䎾欽䫣デ邍LCMS-8050痗ざ䎇馄鵂✫劥倰岁⚥錞㹁涸餘ꆀ⥂霆ㄤ餘ꆀ䱽ⵖ
叻ⲥկ䨾剣ⴔ區暟涸㹁ꆀꣳ⚹5ppt⿺⟄♴կ剒絊鵯고䊨⡲⚹鍒Ɀꬋ껏欽宐⚥㼱ꆀPFAS涸㹁ꆀ꡼곿䲿⣘✫
♧⚡䘯鸟ծ罣「䚍㥩涸鍒Ɀ倰呩կ 
 

Ⱒꝶ霒Ⰼ孮ㄤ㢴孮⻊掬㛇⻊ざ暟PFASⰌ孮⻊ざ暟PFCsPFOAPFOS䭯⛉䚍剣纸寓群暟
POPs♲ꅾ㔋匧勍䏑宐㖑♴宐㖑邍宐EPA8327倰岁ASTMD7979 
 

Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟PFAS僽♧絆䎛岌欽
✵嶊餩ㅷ㥵굹ㅷ⺫鄳勞俱ㄤꬋ磨䚍嶃俱ㄤ䊨⚌
䎾欽岙屁抣抠⵫ծ翸ざ暟䧴㝕俱欰❡涸➃䊨⻊㷖
ㅷկ㸐⼜Ⱘ剣杝暵涸䚍餘㥵넞䏞珘㹁䚍ㄤ䫒꣭鍒
䚍[1]⸈♳㸐⼜涸䎛岌⢪欽㼋荝✫PFAS㖈梠㞯⚥
獤稡կ 

PFAS禹⴩暟餘⺫ゎ4000㢴猫⻊㷖暟餘㸐⼜涸
Ⱏず⛓㢅㖈✵鿪剣♧⚡Ⰼ孮䧴㢴孮⻊涸焫낧卹⻊ざ
暟կ歋✵㸐⼜㼆➃碫ㄤ欰䙖禹絡悶㖈涸剣㹲䕧ㆇ
繠㕂溶♶ⱄ欰❡PFOAㄤPFOS鵯㽠⪶欰✫剏去⻊
㷖ㅷ涸䒸鵳կ⚹✫ⲥ烁㹁ꆀ鵳Ⰶ梠㞯涸⡛宐䎂⡛
荛ng/L婎殆ㄤ剏去PFASず傞罌贊㸐⼜㼆➃碫ㄤ
欰䙖禹絡涸䕧ㆇ⟄⿺㸐⼜涸屘ծ宐♶湱很䚍꨽銳

罣欽ㄤ䘯鸟涸ⴔ區倰岁կ 
湡⵸姻㖈ꛏ㼆PFAS㼆➃⡤⨴䐀涸♶葻䕧ㆇ[2-6]

鵳遤灇瑕կ雽㢴灇瑕溶絑㼜PFOAㄤPFOS♸欰婤䰀
⠟ծ聽ㄤ胄䰀⠟⟄⿺⯝氋禹絡Ⲹ烯翫禹饰勻կPFAS
凐ꪪ⛲♸胐㔿ꃫ宐䎂⼮넞剣Ⱒկ 

劥䎾欽䫣デ䲿⣘✫♧猫㛇✵䀙峸LCMS-8050涸
䘯鸟ծ罣「䚍㥩涸鍒Ɀ倰呩鷓欽✵EPA8327倰岁⚥
⴩ⴀ涸䨾剣ⴔ區暟կ絕卓邍僈霪⟉㐼涸䚍腊馄鵂
✫EPA倰岁虊呩⚥嚋鶣涸銳宠կ剒ꅾ銳涸僽絕卓霆
僈湡⵸㹊낉㹔⟄ASTMD7979倰岁勻ⴔ區呋ㅷ[7-8]⢪
欽馄넞鸟LC-MS/MSUFMS˳)ⴔ區梠㞯呋ㅷ⚥涸
PFAS〳⟄鲽匠刿倝Ⱖ䊨⡲崨玐⟄㹊梡EPA8327倰
岁կ 

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

䀙峸 LCMS-8050 

1.2 ⴔ區勵⟝ 

巊湱蒀靶勵⟝ 
ⴔ區叙Shim-pack GIST Phenyl-Hexyl2.1 mm I.D.×100 mm3 μm⟝尼227-30713-03 
很⵫䒁鵷叙Shim-pack XR-ODS3 mmI.D.×5 mm2.2 μm⟝尼228-41606-92 
叙庛盲庛䏞40 ºC 鵳呋ꆀ30 μL 
崨⸓湱A   20 mmol 涸ꃲꃑꜽ♸ 5%v/v涸⛩臟 
崨⸓湱B   10 mmol 涸ꃲꃑꜽ♸ 95%v/v涸⛩臟 
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崨鸟唑䏞  0.3 mL/Min 鵘遤傞ꢂ21ⴔꛦ 

餘靶勵⟝ 
꨺⻊孞崨ꆀ5 L/min 
⸈掚孞崨ꆀ15 L/Min 
䱹〡庛䏞  300 ˫ 
⿡很⵫⻊絁庛䏞100 ˫ 

⸈掚垷㗌庛䏞200 ˫ 
䎁醋孞崨ꆀ  5 L/min 
ꅷ꧋ワ劍傞ꢂ21 min 
䚪MRM66 

邍 1 唑䏞峤膴勵⟝ 
唑䏞 傞ꢂⴔꛦ % B 
 0 0 
 1 20 
 6 50 
 14 100 
 17 100 
 18 0 
 21 0 

1.3 ⻊ざ暟⥌䜂 
EPA 8327 倰岁〳㼆很⵫ծ㖑♴宐ծ㖑邍宐ㄤ䏑宐⚥涸 24 猫湡叻 PFAS ⻊ざ暟ㄤ 19 猫剏去暟鵳遤ⴔ區կ

邍 2 ⴩ⴀ✫湡叻⻊ざ暟⿺Ⱖぐ荈涸껷㶶嫢綫殜霒ծ剏去⻊ざ暟⿺Ⱖ⻊㷖ⴔ碫կ剣Ⱒ劥䎾欽䫣デ涸Ⱖ⡮鿈ⴔ
霼⿬ꢓ邍 2 ⚥涸껷㶶嫢綫殜霒կ 

邍 2 劥倰岁⺫䭍湡叻ⴔ區暟ծ剏去暟ծ껷㶶嫢綫殜霒ㄤ CAS 尼 
ⴔ區暟 껷㶶嫢綫殜霒 CAS 尼 剏去暟 

熬ꃑ 
Ⰼ孮♨㛇熬ꃑ PFBS 29420-49-3 13C3-PFBS 

Ⰼ孮䊹㛇熬ꃑ PFHxS 3871-99-6 13C3-PFxS 

Ⰼ孮鳟㛇熬ꃑ PFOS 1763-23-1 13C8-PFOS 

1H, 1H, 2H, 2H- Ⰼ孮䊹掬熬ꃑ 4:2 FTS 757124-72-4 13C2-4:2 FTS 

1H, 1H, 2H, 2H- Ⰼ孮鳟掬熬ꃑ 6:2 FTS 27619-97-2 13C2-6:2 FTS 

1H, 1H, 2H, 2H- Ⰼ孮涧掬熬ꃑ 8:2 FTS 39108-34-4 13C2-8:2 FTS 

Ⰼ孮 -1- 䧥掬熬ꃑ L-PFPeS 706-91-4 - 

Ⰼ孮 -1- 䏊掬熬ꃑ L-PFHpS 375-92-8 - 

Ⰼ孮 -1- 㡧掬熬ꃑ L-PFNS 68259-12-1 - 

Ⰼ孮 -1- 涧掬熬ꃑ L-PFDS 2806-15-7 - 

續ꃑ 
Ⰼ孮♨ꃑ PFBA 375-22-4 13C4-PFBA 

Ⰼ孮䧥ꃑ PFPeA 2706-90-3 13C5-PFPeA 

Ⰼ孮䊹ꃑ PFHxA 307-24-4 13C5-PFHxA 

Ⰼ孮䏊ꃑ PFHpA 375-85-9 13C4-PFHpA 
Ⰼ孮鳟ꃑ PFOA 335-67-1 13C8-PFOA 

Ⰼ孮㡧ꃑ PFNA 375-95-1 13C9-PFNA 

Ⰼ孮涧ꃑ PFDA 335-76-2 13C6-PFDA 

Ⰼ孮⼧♧ꃑ PFUnA 2058-94-8 13C7-PFUnA 
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Ⰼ孮⼧✳ꃑ PFDoA 307-55-1 13C2-PFDoA 

Ⰼ孮⼧♲ꃑ PFTriA 72629-94-8 - 

Ⰼ孮⼧㔋ꃑ PFTreA 376-06-7 13C2-PFTreA 

熬腂碫ㄤ熬腂⛩ꃑ 
N- ⛩㛇Ⰼ孮 -1- 鳟㛇熬ꃀ腂⛩ꃑ N-EtFOSAA 2991-50-6 D3-N-EtFOSAA 

N- 歌㛇Ⰼ孮 -1- 鳟㛇熬ꃀ腂⛩ꃑ N-MeFOSAA 2355-31-9 D3-N-MeFOSAA 

Ⰼ孮 -1- 鳟㛇熬ꃀ腂 FOSA 754-91-6 13C8-PFOSA 

1.4 倰岁 
劥䎾欽䫣デ䲽鶣䎇㾝爙✫䀙峸LCMS-8050欽✵EPA M8327虊呩䨔荛2019䎃9剢䨾鶣涸很⵫ծ㖑♴宐ծ

㖑邍宐ㄤ䏑宐㛇餘⚥涸43猫PFASծ24猫湡叻暟ㄤ19猫剏去暟鵳遤ⴔ區涸䚍腊կEPA䲿⣘✫♧禹⴩涸署勞
⺫䭍15 mL涸翸⚋掜PP盗ծⴔ區叙ծ䒁鵷叙ծPFAS礵㺙䏞ㄤ㔐佐桧叻ⲥㅷWellingtonծ叻雵PFAS
涸䲿》叻ⲥㅷWellingtonծ2 mL涸雩霆楉梵梯槴櫕ծ2 mL櫕涸PP偽ꥬ晙渷㶩ծGXF/GHP 0.2 μm岤㼘㐼
応芘ㄤ10 mL涸ꆄ㾩됓㼷ꝉ稒㣢Ⰼ梯槴岤㼘㐼կ 

⢪欽♸䀙峸Shim-pack GIST Phenyl-Hexyl2.1×100 mm磜䖈3.0 μm碫⡃涸ⴔ區叙⟄⿺欽⡲䒁
鵷叙涸䀙峸Shim-pack XR-ODS 50 mm x 3.0 mm x 2.2 μm䀙峸⟝尼228-41606-92㼆䨾剣涸PFAS
⻊ざ暟䀙峸⟝尼227-30713-03鵳遤ⴔ區կ⢪欽崨⸓岤㼘FIA岁㼆䨾剣⻊ざ暟鵳遤✫㢴导䎾港崵
勵⟝MRM涸⠏⻊կ 

崨⸓湱A歋20 mM涸ꃲꃑꜽ♸95:5涸H2O:ACN很巊絆䧭կ崨⸓湱B歋10 mM涸ꃲꃑꜽ♸95:5涸ACN:H2O
很巊絆䧭կぐ崽䏞宐䎂叻ⲥㅷ涸鵳呋ꆀ鿪僽30 μLկ䨾欽崨鸟⚹0.3 mL/minկ靈侮蒀靶勵⟝㖈㽴〳腊瀊涸
傞ꢂⰻ蜦䖤剒㣐涸油ⴔ猌䏞䎇⚂Ⱏ崨ⴀ涸ずⴔ䒗匬⡤剒㼱կ嫦妃鵳呋涸䚪鵘遤傞ꢂ⚹21ⴔꛦ⺫䭍ꅾ倝䎂
邂䒁鵷叙ㄤⴔ區叙կ䚪鵘遤傞ꢂ⚹21ⴔꛦ⺫䭍剒た♧妃欽넞崽䏞涸⛩臟幡峤蒀靶叙幡ꤑ婎殆寓群暟䎇
㖈䒓㨤♴♧妃鵘遤⵸䛪㢕蒀靶叙涸䚍腊կ㥵卓꨽銳㹁ꆀ崽䏞〳 ⟄䖎鲽匠㖑佖⸓霪倰岁ꅷ欽ず⡙稇獺ꅺ䧴
ⰻ鿈吥ⲥ岁կ 

ꅷ欽䀙峸Nexera UHPLC禹絡ㄤLCMS-8050♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉鵳遤LC/MS/MSⴔ區կ劥灇瑕涸鵳呋ꆀ⚹
30 μLկ邍2霫絈➝絏✫LC/MS/MS⿬侨կ 

Ⰼ孮靈翸ꃑ⡲⚹[M-H]-ㄤ[M-HF-H]-錜㻋〳 ⟄䖤ⵌm/z♸♶껒ㄤⰌ孮靈翸ꃑ湱ず涸猌㶩կ⽰⢪㖈⠏⻊
蒀靶勵⟝♴鵯❈⻊ざ暟涸⥂殆傞ꢂ⛲Ⳝ⛖湱ずկESI⸈掚㐼庛䏞꣭⡛Ⲹ㼱✫HF⚗㣟䎇剒㣐ꣳ䏞㖑Ⲹ㼱
✫Ⰼ孮靈翸ꃑ涸霴ⴼկ呏研䨾䎾欽涸碫㘗庛䏞勵⟝〳腊⠔剣䨾♶ずկ 

䨾剣⻊ざ暟⿬侨⺫䭍⵸⡤猌㶩ծ❡暟猌㶩ㄤ焥中腊ꆀ鿪⢪欽FIA鵳遤⠏⻊⢪欽LabSolutions鲱⟝荈
⸓⠏⻊կ㼆✵邍3 ⚥⴩ⴀ涸㣐㢴侨⻊ざ暟荛㼱剣⚙⚡MRM鸑麤կ 

邍 3 MRM 鸑麤ծ⥂殆傞ꢂㄤ焥中腊ꆀ 
䧭ⴔ ⥂殆傞ꢂⴔꛦ 鸑麤m/z 焥中腊ꆀV 
PFBA 3.341 213 > 169 9 

MPFBA 3.341 217 > 172 9 

PFPeA 3.941 263 > 219 8 

M5PFPeA 3.940 268 > 223 8 

4-2 FTS 4.444 
327 > 307 
327 >81 

18 
35 

M4-2 FTS 4.442 329 > 309 20 
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PFHxA 4.683 
313 > 269 
313 >119 

9 
21 

M5PFHxA 4.680 318 > 273 11 

PFBS 4.709 
299 > 80 
299 >99 

30 
28 

M3PFBS 4.813 302 > 80 34 

PFHpA 5.401 
363 > 319 
363 >169 

9 
16 

M4PFHpA 5.400 367 > 322 10 

PFPeS 5.606 
349 > 80 
349 >99 

42 
30 

6-2 FTS 5.797 
427 > 407 
427 >81 

23 
39 

M6-2 FTS 5.799 429 >409 22 

PFOA 6.048 
413 > 369 
413 >169 

10 
17 

M8PFOA 6.051 421 > 376 10 

PFHxS 6.305 
399 > 80 
399 >99 

43 
22 

M3PFHxS 6.306 
402 > 80 
403 >84 

49 
49 

PFNA 6.642 
463 > 419 
463 >219 

11 
16 

M9PFNA 6.641 472 > 427 12 

8-2 FTS 6.927 
527 > 507 
527 >81 

26 
49 

M8-2 FTS 6.928 
529 > 509 
527 >81 

26 
49 

PFHpS 6.928 
449 > 80 
449 >99 

51 
37 

N-MeFOSAA 7.254 
570 > 419 
570 >483 

21 
16 

d3M N-MeFOSAA 7.243 573 > 419 20 

PFDA 7.189 
513 > 468.9 

413 >219 
11 
17 

M6PFDA 7.188 519 > 474 11 

N-EtFOSAA 7.469 
584 > 419 
584 >483 

20 
16 

M N-EtFOSAA 7.463 589 > 419 21 

PFOS 7.483 
499 > 80 
499 >99 

54 
38 

M8PHOS 7.484 507 > 80 55 

26



PFUdA 7.697 
563 > 519 
563 >269 

12 
16 

M7PFUdA 7.695 570 > 525 12 

PFNS 8.009 
549 > 80 
549 >99 

54 
44 

PFDoA 8.181 
613 > 569 
613 >169 

12 
21 

MPFDoA 8.179 615 > 570 11 

FOSA 8.498 498 > 78 43 

M8FOSA 8.498 506 > 78 48 

PFDS 8.523 
599 > 80 
599 >99 

55 
50 

PFTriA 8.662 
663 > 619 
663 >169 

12 
27 

PFTeDA 9.155 
713 > 669 
713 >169 

13 
27 

M2PFTeDA 9.130 715 > 670 15 

1.5 吥ⲥ叻ⲥㅷ 
灇瑕⢪欽Wellington Laboratories䲿⣘涸叻ⲥㅷ❡ㅷ綘尼PFAC-24PARㄤMPFAC-24ESկ⟄95:5涸⛩

臟:宐⡲⚹獺ꅺ⵫㼜叻ⲥㅷ獺ꅺ䧭EPA8327倰岁痦7.4蒜錞㹁涸叻ⲥ䊨⡲巊կ⢪欽叻ⲥ䊨⡲巊䒊用絁䚍薴㔵
5-200 ppt涸叻ⲥ刼絁䊨⡲巊呋ㅷ歋50:50涸宐:歌ꃫ很巊ゎ0.1 %⛩ꃑ絆䧭⟄⥂䭯♸㹊꣢呋ㅷ♧荝⿬錛呋
ㅷⵖ㢊叻ⲥ刼絁呋ㅷ鵳呋⵸♶鵂応կ 

1.6 呋ㅷⵖ㢊 
㼜很⵫宐ծ㖑邍宐ծ㖑♴宐ㄤ䏑宐欽EPA8327倰岁鵳遤唬崵կ䫣デ絕卓⿺雭雿鿈ⴔ㾝爙✫去邍䚍蒀靶㕃

⿺嫦⚡鄄崵㛇餘絕卓կ呋ㅷ欽歌ꃫㄤ0.1 %⛩ꃑ50:50獺ꅺ⸈Ⰶず⡙稇叻雵涸剏去暟嶴偒㢅椚2ⴔꛦկ
搬た鸑鵂0.2 μm涸岤㼘㐼応芘鵂応呋ㅷ鵳遤LC/MS/MSⴔ區կ 

3. 絕雿 
⠍䨾ワ濼PFAS〳⟄㶸㖈✵很⵫ծ梯槴㐼渓ծ獴巊盗ծ㼋盗ծ膴孞纸ㄤLC-MS/MS⟉㐼涸Ⱖ㸐鿈⟝⚥կ

鸑鵂㖈很⵫ㄤ呋ㅷꢎ⛓ꢂ佞縨♧⚡䒁鵷叙㼜呋ㅷ⚥涸PFAS♸LC禹絡⚥涸PFASⴔ猌➢罜嶊ꤑ勻荈LC禹絡
涸PFAS寓群կ䨾剣欽✵灇瑕涸欽ㅷ鿪偽PFAS寓群կ⚹✫港崵♶「寓群涸䞔ⲃ嫦䪠妃䒓㨤傞鵳呋⚙口瑟涯
呋ㅷ禹絡♶鵳呋瑟孞鵳呋㥵㕃1䨾爙ㄤ霚⵫瑟涯馄紱宐歌ꃫ50:50⚥0.1 %涸⛩ꃑ㥵㕃2䨾
爙կ㕃1ㄤ㕃2⚥涸侨研邍僈欽✵ⴔ區涸⟉㐼ㄤ勞俱⚥♶ゎPFASկ 

⢪欽⛰挿叻ⲥ刼絁㼆䨾剣PFAS湡叻暟鵳遤吥ⲥ絁䚍薴㔵㖈5 ng/L-200 ng/L⛓ꢂկ刼絁涸絁䚍⢪欽1/x
⸈勉禹侨♶䔂ⵖ鵂⾲挿կ䨾剣涸⻊ざ暟䧴鸑麤鿪Ⱘ剣䖎㥩涸絁䚍Ⱖ湱Ⱒ禹侨r2㣐✵0.99կぐ叻ⲥㅷ
涸吥ⲥ霴䊵㖲㖈±30 %⟄ⰻկ㕃3儑爙✫5 ng/L叻ⲥㅷ涸䚪猌㶩崨㕃ㄤMRM蒀靶㕃霪㕃㾝爙✫叻ⲥ刼絁⚥
剒⡛崽䏞♴湡叻暟涸ⴔ猌ㄤ油䕎կ㕃4儑爙✫EPA8327倰岁虊呩⚥䨾剣PFAS湡叻暟ㄤ剏去⻊ざ暟㖈80 ng/L
♴涸⚥ꢂ崽䏞宐䎂叻ⲥㅷ涸蒀靶㕃䎇霆㹊✫油䕎㖈넞崽䏞♴⥂䭯♶」կ 
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㕃 1 ♶鵳呋瑟涯涸 TIC 蒀靶㕃 

 
㕃 2 霚⵫瑟涯㖈 50:50 涸歌ꃫ:H2O ㄤ 0.1 %⛩ꃑ⚥涸 TIC 蒀靶㕃 

 
㕃 3 EPA8327 倰岁⚥䨾剣 PFAS 㖈剒⡛吥ⲥ刼絁崽䏞5 ppt♴涸 TIC랱蒀蒀靶㕃ㄤ MRM 鸑麤Ⱖ㸐괃蒀 
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㕃 4 EPA8327 倰岁⚥䨾剣 PFAS 㖈⚥ꢂ吥ⲥ刼絁崽䏞80 ppt♴涸 TIC랱蒀蒀靶㕃ㄤ MRM 鸑麤 

㕃5 儑爙✫5 ng/LⰩ㘗蒀靶油涸䲿》猌㶩崨蒀靶㕃⟄⿺PFHxSծPFOSㄤPFTreA涸叻ⲥ刼絁կ邍4⴩ⴀ✫
EPA8327倰岁⚥䨾剣湡叻暟㖈去邍䚍⡛ծ⚥ծ넞崽䏞♴涸雦皾崽䏞ㄤ㔐佐桧կ䨾剣㔐佐桧㖲㖈EPA8327倰岁
虊呩錞㹁涸〳䱹「ꣳ⧩薴㔵ⰻ剒⡛吥ⲥ挿⚹50%-150%Ⱖ⡮吥ⲥ挿⚹70%-130%կ邍4鵮⺫䭍嫦⚡湡叻
⻊ざ暟㖈5 ng/L傞涸⥌㐾嫱կꤑPFHxS㢪Ⱖ⡮⻊ざ暟涸⥌㐾嫱㖲㣐✵3鵯❈絕卓邍僈㣐㢴侨⻊ざ暟涸
〳⟄㹊梡刿넞涸抳併䏞կ 

㕃6儑爙✫㖈ぐ猫㛇餘⚥⸈Ⰶ60 ppt涸24猫PFAS⻊ざ暟涸蒀靶㕃⺫䭍霚⵫宐ծ㖑♴宐ծ㖑邍宐ㄤ䏑宐կ
絕卓邍僈㽴盗呋ㅷ䧭ⴔ剣䊵䒗䎇⚂㶸㖈悶㖈䎁䪓告㖈䨾ⴔ區涸䨾剣呋ㅷ碫㘗⚥ⴔ猌ㄤ油䕎鿪⥂䭯♶」կ 

 
PFHxS, 5.0 ng/L 

 

PFHxS  

Y = (103.197)X + (-207.746)  

R2=0.9958402 

PFOS  

Y = (117.316)X + (-81.6390)  

R2=0.9958790 
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PFOS, 5.0 ng/L 

 
PFTreA, 5.0 ng/L 

㕃 5 EPA 8327 倰岁⚥䨾⴩⻊ざ暟涸去邍䚍蒀靶㕃ㄤ叻ⲥ刼絁 

A. 霚⵫宐 

 
B. 㖑♴宐 

 
C. 㖑邍宐 

 
D. 䏑宐 

 
㕃 6 㖈⟄♴㛇餘⚥⸈Ⰶ 60 ng/L24 猫 PFAS ⻊ざ暟涸蒀靶㕃TIC ㄤ MRMA.霚⵫宐B.㖑♴宐C.㖑邍宐ㄤ D.䏑宐 

 

PFTreA  

Y = (116.789)X + (30.8062)  

R2=0.9986662 
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邍 4 EPA 8327 倰岁⚥䨾剣湡叻暟㖈⡛ծ⚥ծ넞叻ⲥㅷ宐䎂♴涸雦皾崽䏞 
 5 ppt 40 ppt 200 ppt 
⻊ざ暟 RTⴔꛦ 崽䏞 % 㔐佐桧 ⥌㐾嫱 (S/N)(*) 崽䏞 % 㔐佐桧 崽䏞 % 㔐佐桧 
PFBA 3.382 4.48 90 3.28 42.37 106 196.7 98 
M4PFBA 3.378 4.65 93 72.36 40.14 100 200.1 100 
PFPeA 3.897 5.20 104 21.57 41.49 104 200.8 100 
M5PFPeA 3.892 5.09 102 268.79 40.34 101 202.3 101 
4-2 FTS 4.333 4.56 91 212.65 41.08 103 199.8 100 
M2-4-2 FTS 4.319 4.82 96 71.11 41.48 104 200.8 100 
PFHxA 4.544 4.95 99 44.95 41.10 103 198.3 99 
M5PFHxA 4.542 4.99 100 830.68 40.57 101 198.5 99 
PFBS 4.676 4.25 85 9.21 38.96 97 195.2 98 
M3PFBS 4.674 5.15 103 172.98 39.32 98 202.2 101 
PFHpA 5.219 4.99 100 37.17 39.01 98 196.1 98 
M4PFHpA 5.217 4.93 99 1247.7 38.68 97 199.6 100 
PFPeS 5.399 5.31 106 196.02 41.15 103 199.6 100 
6-2 FTS 5.586 4.25 85 75.54 37.33 93 183.1 92 
M2-6-2 FTS 5.591 4.94 99 61.36 39.19 98 205.0 103 
PFOA 5.826 4.61 92 46.56 40.05 100 198.7 99 
M8PFOA 5.827 4.50 90 611.9 41.73 104 195.5 98 
PFHxS 6.062 5.69 114 (INF) 41.34 103 195.3 98 
M3PFHxS 6.064 5.08 102 (INF) 41.46 104 204.1 102 
PFNA 6.401 3.83 77 23.64 38.10 95 198.9 100 
M9PFNA 6.397 5.13 103 292.26 39.58 99 195.4 98 
8-2 FTS 6.681 4.04 81 (INF) 33.29 83 200.1 100 
M2-8-2 FTS 6.673 4.92 98 31.79 35.90 90 198.6 99 
PFHpS 6.663 4.35 87 (INF) 41.09 103 197.8 99 
N-MeFOSAA 7.005 5.30 106 (INF) 39.93 100 208.6 104 
d3-NMeFOSAA 7.001 5.98 120 (INF) 39.33 98 197.8 99 
PFDA 6.93 5.45 109 64.37 40.68 102 201.1 101 
M6PFDA 6.927 5.02 100 596.91 39.27 98 201.5 101 
N-EtFOSAA 7.221 5.67 113 14.63 38.42 96 202.8 101 
d5-NEtFOSAA 7.221 5.45 109 (INF) 44.72 112 200.8 100 
PFOS 7.204 5.39 108 (INF) 34.56 86 196.8 98 
M8PFOS 7.201 4.71 94 (INF) 36.86 92 195.4 98 
PFUnA 7.426 5.42 108 21.82 41.21 103 197.1 99 
M7PFUnA 7.423 5.34 107 545.68 43.51 109 203.8 102 
PFNS 7.705 4.94 99 (INF) 44.30 111 198.2 99 
PFDoA 7.893 5.14 103 54.66 37.82 95 205.8 103 
M2PFDoA 7.889 5.11 102 (INF) 39.36 98 202.2 101 
FOSA 8.207 4.95 99 (INF) 41.83 105 200.8 100 
M8FOSA 8.215 4.94 99 1663.83 41.12 103 201.9 101 
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PFDS 8.188 4.94 99 (INF) 41.55 104 200.1 100 
PFTriA 8.359 4.40 88 43.58 42.18 105 198.1 99 
PFTreA 8.816 4.66 93 21.34 39.44 99 199.8 100 
M2PFTreA 8.82 4.48 99 1703.08 37.43 94 198.0 99 

(*)INF䔲♧猫⻊ざ暟涸胜兞㐾㡮⚹ꨪ傞涸⥌㐾嫱⧩կ 

邍5㾝爙✫霚⵫宐⚥⸈Ⰶ80 ng/L湡叻暟ㄤ剏去暟涸ⲥ烁䏞⸈叻㔐佐桧ㄤ礵㺙䏞%RSDկ䨾剣⻊
ざ暟涸䎂㖲㔐佐桧㖲㖈70-130 %⟄ⰻ礵㺙䏞RSD%RSD20 %模Ⰼ痗ざEPA8327倰岁虊呩錞㹁涸餘
ꆀ⥂霆叻ⲥկ 

邍6-9⴩ⴀ✫㖈霚⵫宐ծ㖑♴宐ծ㖑邍宐ㄤ䏑宐呋ㅷ⚥⸈Ⰶ160 ng/L涸剏去暟㔐佐桧ㄤ礵㺙䏞%RSDկ
䭽撑霪倰岁낉佐叻ⲥ涸銳宠䨾剣䖉崵PFAS涸剏去暟㔐佐桧㖲㖈70-130 %⛓ꢂ䎇⚂礵㺙䏞%RSD
20 %կ 

邍 5 霚⵫宐⚥⸈Ⰶ 80 ng/L 涸 24 猫 PFAS ㄤ 19 猫餘ꆀ叻雵剏去暟涸ⲥ烁䏞⸈叻㔐佐桧ㄤ礵㺙䏞%RSD 
䧭ⴔ #1 #2 #3 #4 䎂㖲崽䏞ng/L 䎂㖲㔐佐桧% %RSD 

PFBA 81.5 83.9 84.1 83.1 83.1 103.9 1.4 

MPFBA 79.3 81.4 81.3 81.3 80.8 101.0 1.3 

PFPeA 78.2 78.3 81.5 82.8 80.2 100.3 2.8 

M5PFPeA 77.9 77.8 80.6 80.6 79.2 99.0 2.0 

4-2FTS 78.5 84.1 81.8 84.1 82.1 102.6 3.2 

M4-2 FTS 78.5 82.0 78.3 83.1 80.5 100.6 3.1 

PFHxA 80.0 80.3 79.9 81.7 80.5 100.6 1.1 

M5PFHxA 80.3 82.3 80.9 81.0 81.1 101.4 1.1 

PFBS 78.0 81.0 79.2 83.6 80.5 100.6 3.0 

M3PFBS 77.7 81.0 81.2 81.8 80.4 100.5 2.3 

PFHpA 81.1 81.8 81.6 82.4 81.7 102.1 0.6 

M4PFHpA 80.8 81.3 80.5 78.0 80.1 100.2 1.8 

PFPeS 78.2 78.9 79.7 82.4 79.8 99.8 2.3 

6-2 FTS 80.3 90.8 90.1 80.5 85.4 106.8 6.7 

M6-2 FTS 79.0 86.3 79.7 75.9 80.2 100.3 5.5 

PFOA 80.7 80.9 80.0 82.8 81.1 101.4 1.4 

M8PFOA 79.0 82.4 84.3 83.9 82.4 103.0 2.8 

PFHxS 71.6 74.3 75.6 76.1 74.4 93.0 2.7 

M3PFHxS 78.4 78.3 81.9 79.6 79.5 99.4 2.1 

PFNA 78.9 74.8 84.4 79.5 79.4 99.3 4.9 

M9PFNA 79.0 79.8 79.8 77.7 79.1 98.9 1.3 

8-2 FTS 82.3 75.3 88.1 68.6 78.6 98.3 10.7 

M8-2 FTS 87.0 80.1 81.8 84.4 83.3 104.1 3.6 

PFHpS 81.3 81.0 79.2 79.8 80.3 100.4 1.26 

N-MeFOSAA 79.5 76.7 94.3 80.7 82.8 103.5 9.5 

d3M N- MeFOSAA 74.5 83.1 83.5 78.3 79.9 99.8 5.4 

PFDA 81.3 80.4 79.1 84.5 81.3 101.7 2.8 

M6PFDA 81.1 78.6 81.7 83.2 81.2 101.4 2.4 
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N-EtFOSAA 66.8 78.1 83.0 69.0 74.2 92.8 10.2 

M N-EtFOSAA 74.3 69.6 75.1 82.0 75.3 94.1 6.7 

PFOS 74.2 74.4 71.5 80.9 75.2 94.0 5.3 

M8PHOS 77.8 78.7 73.9 79.7 77.5 96.9 3.3 

PFUdA 77.5 81.6 87.3 79.1 81.4 101.7 5.3 

M7PFUdA 75.8 80.1 82.7 85.4 81.0 101.3 5.1 

PFNS 77.0 82.5 95.6 85.4 85.1 106.4 9.2 

PFDoA 74.4 79.2 80.5 78.8 78.2 97.8 3.4 

MPFDoA 75.8 78.1 79.3 78.9 78.0 97.6 2.0 

FOSA 75.4 80.9 85.6 81.8 80.9 101.2 5.2 

M8FOSA 80.0 83.1 81.6 83.0 81.9 102.4 1.7 

PFDS 78.1 83.2 78.6 82.7 80.7 100.8 3.3 

PFTriA 76.0 79.4 78.9 82.7 79.2 99.1 3.4 

PFTeDA 71.3 85.8 83.9 78.8 80.0 100.0 8.1 

M2PFTeDA 67.1 76.7 78.5 82.3 76.2 95.2 8.5 

邍 6 㖑♴宐-剏去暟涸⸈叻㔐佐桧160 ng/L 涸ⲥ烁䏞㔐佐桧%ㄤ礵㺙䏞%RSD 
呋ㅷ ID 160 ng/L #1 160 ng/L #2 160 ng/L #3 160 ng/L #4 䎂㖲㔐佐桧ng/L %RSD 

d3-NMeFOSAA 182.7 170.8 219.4 173.5 116.7 12.0 

d5-NEtFOSAA 165.1 188.6 174.0 169.9 109.0 5.8 

M2-4-2 FTS 144.6 163.7 153.0 146.9 95.0 5.6 

M2-6-2 FTS 164.9 157.6 168.4 141.3 98.8 7.6 

M2-8-2 FTS 152.7 194.6 177.2 172.0 108.9 9.9 

M2PFDoA 185.9 197.6 215.0 187.3 122.8 6.8 

M2PFTreA 219.0 223.5 232.1 208.4 138.0 4.5 

M3PFBS 174.0 175.5 180.2 175.6 110.2 1.5 

M3PFHxS 184.5 202.9 196.5 176.1 118.8 6.3 

M4PFBA 181.0 195.4 189.1 186.9 117.6 3.2 

M4PFHpA 180.3 188.0 190.1 180.2 115.4 2.8 

M5PFHxA 186.2 199.9 193.6 168.7 117.0 7.2 

M5PFPeA 182.4 192.4 193.8 182.1 117.3 3.4 

M6PFDA 182.5 179.5 194.2 176.7 114.6 4.2 

M7PFUnA 185.4 191.9 204.3 196.0 121.5 4.1 

M8FOSA 193.4 194.6 215.3 184.7 123.1 6.6 

M8PFOA 182.2 187.9 188.9 179.7 115.5 2.4 

M8PFOS 184.2 188.9 198.3 185.5 118.3 3.4 

M9PFNA 173.9 186.0 195.7 182.8 115.4 4.9 

邍 7 霚⵫宐-剏去暟涸⸈叻㔐佐桧160 ng/L 涸ⲥ烁䏞㔐佐桧%ㄤ礵㺙䏞%RSD 
呋ㅷ ID 160 ng/L #1 160 ng/L #2 160 ng/L #3 160 ng/L #4 䎂㖲㔐佐桧ng/L %RSD 

d3-NMeFOSAA 152.5 158.2 152.3 155.7 96.7 1.8 

d5-NEtFOSAA 145.8 144.1 139.2 153.2 91.0 4.0 

M2-4-2 FTS 129.5 146.5 136.2 130.7 84.8 5.7 
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M2-6-2 FTS 139.5 145.2 136.5 131.2 86.3 4.2 

M2-8-2 FTS 124.3 139.7 156.5 145.1 88.4 9.5 

M2PFDoA 149.2 152.6 152.2 148.4 94.2 1.4 

M2PFTreA 143.2 140.9 148.6 136.8 89.0 3.5 

M3PFBS 133.1 152.9 138.7 141.2 88.4 5.9 

M3PFHxS 137.6 146.1 149.4 142.9 90.0 3.5 

M4PFBA 140.2 126.2 140.7 138.7 85.3 5.0 

M4PFHpA 147.8 154.2 152.1 153.3 94.9 1.9 

M5PFHxA 151.3 152.2 154.5 146.5 94.5 2.2 

M5PFPeA 145.6 152.1 147.4 148.7 92.8 1.8 

M6PFDA 150.2 151.3 148.8 154.1 94.5 1.5 

M7PFUnA 146.0 149.6 150.3 144.7 92.3 1.8 

M8FOSA 143.3 171.0 149.2 134.3 93.4 10.4 

M8PFOA 145.7 157.8 153.7 145.5 94.2 4.0 

M8PFOS 139.2 141.6 140.6 140.9 87.9 0.7 

M9PFNA 153.3 149.2 156.6 157.5 96.4 2.4 

邍 8 㖑邍宐-剏去暟涸⸈叻㔐佐桧160 ng/L 涸ⲥ烁䏞㔐佐桧%ㄤ礵㺙䏞%RSD 
呋ㅷ ID 160 ng/L #1 160 ng/L #2 160 ng/L #3 160 ng/L #4 䎂㖲㔐佐桧ng/L %RSD 

d3-NMeFOSAA 159.9 134.1 139.7 132.6 88.5 8.9 

d5-NEtFOSAA 133.1 144.2 140.6 111.3 82.7 11.1 

M2-4-2 FTS 149.9 134.2 122.9 132.3 84.3 8.3 

M2-6-2 FTS 141.3 124.5 134.4 132.6 83.3 5.2 

M2-8-2 FTS 143.2 131.1 128.0 116.8 81.1 8.4 

M2PFDoA 157.3 146.4 146.2 137.8 91.8 5.4 

M2PFTreA 155.9 138.4 135.4 137.4 88.6 6.7 

M3PFBS 153.7 136.2 143.5 132.2 88.4 6.7 

M3PFHxS 153.5 128.0 143.6 131.4 87.0 8.4 

M4PFBA 155.8 140.6 141.6 132.9 89.2 6.7 

M4PFHpA 155.9 139.4 140.2 130.7 88.5 7.4 

M5PFHxA 162.8 144.8 142.2 129.2 90.5 9.6 

M5PFPeA 158.2 144.1 140.1 136.8 90.5 6.5 

M6PFDA 148.1 137.5 138.5 138.1 87.9 3.6 

M7PFUnA 151.2 145.2 143.9 143.2 91.2 2.5 

M8FOSA 155.3 149.2 131.9 135.2 89.3 7.8 

M8PFOA 156.7 138.5 146.7 136.6 90.4 6.3 

M8PFOS 141.2 139.1 136.7 120.8 84.1 6.9 

M9PFNA 157.2 136.0 144.3 132.3 89.1 7.7 

邍 9 䏑宐-剏去暟㔐佐桧160 ng/L 涸ⲥ烁䏞㔐佐桧%ㄤ礵㺙䏞%RSD 
呋ㅷ ID 160 ng/L #1 160 ng/L #2 160 ng/L #3 160 ng/L #4 䎂㖲㔐佐桧ng/L %RSD 

d3-NMeFOSAA 158.1 145.7 150.1 138.8 92.6 5.4 

d5-NEtFOSAA 161.7 153.8 147.5 141.7 94.5 5.7 
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M2-4-2 FTS 170.6 147.6 161.9 159.5 100.0 5.9 

M2-6-2 FTS 146.9 157.1 146.2 143.0 92.7 4.1 

M2-8-2 FTS 151.2 151.7 166.9 146.3 96.3 5.8 

M2PFDoA 160.1 160.5 168.6 143.3 98.9 6.7 

M2PFTreA 153.4 150.3 157.4 136.7 93.4 6.0 

M3PFBS 179.4 165.4 163.8 151.9 103.2 6.8 

M3PFHxS 169.9 151.6 160.2 144.6 97.9 7.0 

M4PFBA 173.8 172.4 155.5 149.5 101.8 7.5 

M4PFHpA 169.1 164.5 156.1 148.4 99.7 5.7 

M5PFHxA 174.3 171.4 164.2 148.5 102.9 7.0 

M5PFPeA 174.6 168.7 158.5 149.5 101.8 6.8 

M6PFDA 154.4 154.1 155.1 134.8 93.5 6.6 

M7PFUnA 156.5 156.9 167.9 139.5 97.0 7.6 

M8FOSA 156.2 169.7 159.3 146.6 98.8 6.0 

M8PFOA 166.2 156.4 162.5 150.2 99.3 4.4 

M8PFOS 147.4 146.3 150.7 136.2 90.7 4.3 

M9PFNA 159.8 157.6 164.5 142.3 97.6 6.2 

3. 絕雿 
⢪欽䀙峸UFMS˳ LCMS-8050⣜撑EPASW-8468327倰岁湬䱹鵳呋ⴔ區ꬋ껏欽宐⽰㖑♴宐ծ㖑邍宐

ㄤ䏑宐⚥涸24猫PFASㄤ19猫餘ꆀ叻雵涸剏去暟կ絕卓邍僈LCMS-8050〳⟄模繠䎾㼆匧Ⱘ䮋䧶䚍涸梠㞯
㛇餘呋ㅷ⚥涸PFASⴔ區䎇⚂呋ㅷ嶊署ꆀ匧⡛կ 

䨾剣PFAS⻊ざ暟涸絁䚍ծⲥ烁䏞ㄤ礵㺙䏞㖲鴪ⵌ✫EPA8327倰岁虊呩涸銳宠կ㔔姼䀙峸LCMS-8050〳
⟄㖈ꬋ껏欽宐⚥蜦䖤䘯鸟ծ〳ꬑㄤ넞抳併䏞涸㹁ꆀ絕卓➢罜㹊梡넞鸑ꆀⴔ區կ 

⿬罌俒柄 
[1]梠㞯猰㷖♸䪮助կ㢴孮⻊ざ暟鵂⿡ծ梡㖈ㄤ㼜勻 
2.繠㕂剣嫫暟餘♸氬氻涬雵縭Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟PFAS♸䝠涸⨴䐀2018 䎃 10 剢 31 傈կ[㖈絁]կ 
3.繠㕂梠㞯⥂䫡縭EPAⰌ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟PFAShttps://www.epa.gov/pfas[2018 䎃 11 剢 27 傈霄꡼] 
4.繠㕂㕂㹻梠㞯⨴䐀猰㷖灇瑕ꤎⰌ孮⻊㷖暟餘PFC 
5.US EPA.Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟PFAS涸㛇劥⥌䜂կ 
6.US EPA.PFOA ㄤ PFOS 涸껏欽宐⨴䐀ㅐ霧կ 
7.ASTM InternationalASTMD7979-17ⵄ欽巊湱蒀靶⚮翫餘靶岁LC/MS/MS崵㹁宐ծ寓岞ծ鵳宐ծ寓宐ㄤ䏑宐⚥Ⰼ孮⻊ざ暟涸叻ⲥ霚낉倰岁
West Conshohocken2017կ 
8.ASTMD7979-17ⵄ欽巊湱蒀靶⚮翫餘靶岁LC/MS/MS崵㹁宐ծ寓岞ծ鵳宐ծ寓宐ㄤ䏑宐⚥Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟涸叻ⲥ霚낉倰岁ASTM 
InternationalWest Conshohocken2017www.astm.org2018 䎃 11 剢 27 傈霄꡼ 
9.ⵄ欽 LCMS-8045 㼆 EPAM537.1 ⚥錞㹁涸Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟PFAS鵳遤ⴔ區կBrahm Prakash,Gerard Byrne II,Ruth Marfil-Vega,Yuka Fujito
䀙峸猰㷖⟉㐼Ⱆ尽끩ꅽⰞ䊜ㆥ⠡嫱❇齱綘21046 
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LC-MS/MS 唬崵㕼㡝⿺小獤暟⚥涸Ⰼ孮鳟㛇熬ꃑㄤⰌ孮鳟㛇續ꃑ 

䶰 銳劥俒䒊用✫♧猫⢪欽䀙峸巊湱蒀靶餘靶翫欽⟉ⰻ叻岁崵㹁㕼㡝ㄤ小獤暟⚥涸Ⰼ孮鳟㛇熬ꃑㄤⰌ孮鳟
㛇續ꃑゎꆀ涸倰岁կ呋ㅷ絑歌ꃫ宐很巊䲿》㔿湱蟋》叙ⲙ⻊崽綫ծ㹁㺂た♳纸崵㹁կꅷ欽ⰻ叻岁㹁ꆀ
Ⰼ孮鳟㛇續ꃑ♸Ⰼ孮鳟㛇熬ꃑ㖈Ⱖ湱Ⱒ絁䚍薴㔵ⰻ湱Ⱒ禹侨㖲㣐✵ 0.998ⴔⵆ鵳遤瑟涯㛇餘⡛ծ넞崽䏞
⸈叻崵霚嫦⚡崽䏞ꅾ㢕 6 妃낉霆倰岁涸礵㺙䏞Ⰼ孮鳟㛇續ꃑ♸Ⰼ孮鳟㛇熬ꃑⰦ崵㹁呋ㅷꆀ涸湱㼆叻
ⲥ⨊䊵RSDⴔⵆ㖈 7.6~9.2 %ㄤ 11.0~13.0 %⛓ꢂ⡛ծ넞⸈叻ꆀ涸呋ㅷ涸㔐佐桧㖈 90.7 %-110.0 %⛓
ꢂկ霪倰岁䘯鸟ⲥ烁〳⚹㕼㡝ㄤ小獤暟⚥涸Ⰼ孮鳟㛇熬ꃑㄤⰌ孮鳟㛇續ꃑ涸ゎꆀ崵㹁䲿⣘⿬罌կ 
 
Ⱒꝶ霒㕼㡝ㄤ小獤暟LC-MS/MSⰌ孮鳟㛇熬ꃑⰌ孮鳟㛇續ꃑ 
 
䪮助暵挿 
 霪倰岁⢪欽䒁鵷叙〳剣佪䱗ꤑ禹絡⚥ PFOA 涸䎁䪓㹊梡 PFOA 涸ⲥ烁㹁ꆀկ 
 넞抳併䏞ⰻ叻岁㹁ꆀ吥ⲥ刼絁剒⡛挿崽䏞⡛荛 2 μg /Lկ 
 

Ⰼ孮鳟掬熬ꃑ (perfluorooctane-sulfonate
PFOS) ㄤⰌ孮鳟ꃑ續ꃑ (perfluorooctanoic acid
PFOA)僽⚙猫ꅾ銳涸Ⰼ孮⻊邍꬗崞䚍⵫㖈傈欽ㅷ
⟄⿺䊨⚌ざ䧭瘝곭㚖䎾欽⼧ⴔ䎛岌կ湡⵸溶剣灇瑕
邍僈鵯碫ゎ孮⻊ざ暟僒䒸饰纸⡤腒餘鵂孻⻊ծ荝殻ծ
荝浓⿺牟絑⚥嫫㖈梠㞯⚥ꦼ꣭鍒䎇〳ꥥ굹暟Ꝇ
㖈⸓暟ㄤ➃⡤⚥稡獤ծ佞㣐溶絑䧭⚹絩剣纸守ⱚ

蚋ծ✳㏲薉瘝䒸饰涸굹ㅷ⽡欰㸝Ⰼ꡼곿⛓た梠㞯
猰㷖ㄤ굹ㅷ㸝Ⰼ곭㚖꬗⚰涸⿶♧䮋䧶կ㔔姼䒊用
PFOAㄤPFOS涸唬崵倰岁Ⱘ剣ꅾ銳涸梡㹊䠑⛐կ 

劥俒⢪欽䀙峸巊湱蒀靶餘靶翫欽⟉䒊用✫崵㹁
㕼㡝ㄤ小獤暟⚥涸Ⰼ孮鳟㛇熬ꃑㄤⰌ孮鳟㛇續ꃑゎ
ꆀ涸ⴔ區倰岁կ霪倰岁抳併䏞넞ծ珘㹁〳ꬑ〳 ⚹㕼
㡝ㄤ小獤暟⚥霪碫暟餘涸唬崵䲿⣘⿬罌կ 

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
劥㹊낉ꅷ欽䀙峸馄넞佪巊湱蒀靶⟉ Nexera X2 ♸ LCMS-8040 翫欽禹絡Ⱘ⡤ꂁ縨⚹ 

禹 絡 䱽 ⵖ 㐼 CBM-20A 膴 孞 纸 DGU-20A5R 
鳕 巊 岹 LC-30AD×2 荈 ⸓ 鵳 呋 㐼 SIL-30AC 
叙 庛 盲 CTO-20AC 餘 靶 ⟉ LCMS-8040 
蒀 靶 䊨 ⡲ 畀 LabSolutions Ver. 5.99 

1.2 ⴔ區勵⟝ 

巊湱蒀靶勵⟝ 
蒀 靶 叙 Shim-pack GIST (100 mm x 2.1 mmI.D., 2 μm) 

䀙峸♳嵳㹊낉㐼勞剣ꣳⰖ尽PN:227-30001-04 
䒁 鵷 叙 Shim-pack GIST (30 mm x 2.1 mmI.D., 2 μm) 

䀙峸♳嵳㹊낉㐼勞剣ꣳⰖ尽PN:227-30001-01 
崨 ⸓ 湱 A 湱-歌ꃫB 湱- 2 mM/L ⛩ꃑꜽ宐很巊 崨  鸟 0.3 mL/min 

36



 

鵳 呋 ꆀ 5.0 µL 叙  庛 35˫ 
峤 膴 倰 䒭 唑䏞峤膴B 湱ⴲ㨤崽䏞⚹ 70%傞ꢂ玐䎸錛邍 1 

邍 1 唑䏞峤膴玐䎸 

Time Module Command Value 

5.00 Pumps Pump B Conc. 35 
9.00 Pumps Pump B Conc. 5 

11.00 Pumps Pump B Conc. 5 
11.10 Pumps Pump B Conc. 70 
14.00 Controller Stop  

餘靶勵⟝ 

猌 㶩 ⻊ 垷 䒭 ESI-   ꨺ ⻊ 孞 崨 鸟 宆孞 3.0 L/min 
䎁 醋 孞 崨 鸟 宆孞 15.0 L/min D L 盗 庛 䏞 250˫ 
焥 中 孞 孿孞  ⸈ 掚 垷 㗌 庛 䏞 400˫ 
䪊 䲽 垷 䒭 㢴导䎾港崵(MRM) M R M ⿬  侨 錛邍 2 

邍 2 䖉崵⻊ざ暟涸 MRM ⿬侨 

No. ⚥俒ぜ獦 薉俒皍獦 CAS 尼 ⵸⡤猌㶩 ❡暟猌㶩 CE(V) 

1 Ⰼ孮鳟㛇⛩ꃑ PFOA 335-67-1 413 
369* 10 
169 18 

2# 13C2-Ⰼ孮鳟㛇⛩ꃑ 13C2-PFOA 864071-08-9 415 
370* 10 
169 18 

3# 13C4-Ⰼ孮鳟㛇⛩ꃑ 13C4-PFOA / 417 
372* 10 
169 18 

4 Ⰼ孮鳟㛇熬ꃑ PFOS 1763-23-1 499 
80* 50 
99 42 

5# 13C4-Ⰼ孮鳟㛇熬ꃑ MPFOS / 503 
80* 50 
99 42 

岤:*邍爙㹁ꆀ猌㶩㼆#邍爙ⰻ叻暟; 㼆✵Ⰼ孮鳟㛇⛩ꃑ剣⚙⚡ⰻ叻傁剣䲿》ⰻ叻⿶剣鵳呋ⰻ叻13C4-Ⰼ孮鳟㛇⛩ꃑ⚹䲿》ⰻ叻⿬♸叻刼
䒊用㹁ꆀ雦皾13C2-Ⰼ孮鳟㛇⛩ꃑ⚹鵳呋ⰻ叻雦皾䲿》ⰻ叻㔐佐桧կ 

1.3 呋ㅷ⵸㢅椚 

呋ㅷ䎁醋灇熋ծ㖲餘ծ鵂呋ㅷ癃 

獦呋⸈Ⰶⰻ叻⿺䲿》巊䮷虹猌䗱 

鵂 WAX 㔿湱蟋》㼭叙 

欽孽宐-歌ꃫ幊ざ很巊巵峤㔿湱蟋》叙 

♳纸ⴔ區 

佐꧋巵峤巊 

宆オ崽綫㹁㺂 
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2. 㹊낉絕卓 
2.1 叻ⲥ呋ㅷ㹁ꆀ鸑麤MRM蒀靶㕃 

 

 

 

 

 

 
PFOA (2.00 µg/L) 13C4-PFOA10.0 µg/L 13C2-PFOA10.0 µg/L 

 

 

 

 

 

PFOS (2.00 µg/L) 13C4-PFOS10.0 µg/L  
㕃 1 叻ⲥ很巊 MRM 蒀靶㕃 

2.1 絁䚍Ⱒ禹 
䭽1.2 ⴔ區勵⟝鵳遤崵㹁⢪欽ⰻ叻岁㹁ꆀկ⟄䖉崵暟㹁ꆀ猌㶩♸ⰻ叻暟㹁ꆀ猌㶩油꬗獤嫱⚹紷㗂

叻㼆䎾涸崽䏞嫱⧩⚹埇㗂叻絚ⵖ吥ⲥ刼絁絕卓㥵㕃 2 䨾爙կ絁䚍倰玐ծ絁䚍薴㔵ㄤ湱Ⱒ禹侨錛邍 3կ 

邍 3 吥ⲥ刼絁⿬侨 

# ぜ獦 絁䚍倰玐 湱Ⱒ禹侨 絁䚍薴㔵µg/L 

1 PFOA Y=8235.733X+1031.351 0.9996 2-100   

2 PFOS Y=1596.404X+360.5019 0.9989 2-100  

 
 

 

㕃 2 Ⰼ孮鳟㛇續ꃑ♸Ⰼ孮鳟㛇熬ꃑ吥ⲥ刼絁 

1.71e3Q 413.00>369.00 (-)

3 4 5 6
0.0e0

5.0e2

1.0e3

1.5e3

8.88e3ISTD 417.00>372.00 (-)

4 5 6
0.0e0

2.0e3

4.0e3

6.0e3

8.0e3

7.81e3ISTD 415.00>370.00 (-)

4 5 6
0.0e0

2.0e3

4.0e3

6.0e3

3.52e2Q 499.00>80.00 (-)

6 7 8
0.0e0

1.0e2

2.0e2

3.0e2

2.80e3ISTD 503.00>80.00 (-)

6 7 8
0.0e0

1.0e3

2.0e3

Conc. (ppm)
0 20 40 60 80 100

Area

0.0e0

2.0e5

4.0e5

6.0e5

8.0e5
PFOA
y = 8235.733x - 1031.351
R² = 0.9992989    R = 0.9996494

Curve Fit: Default (Linear)
Weighting: Default (1/C^2)
Zero: Default (Not Forced)

Conc. (ppm)
0 20 40 60 80 100

Area

0.0e0

2.5e4

5.0e4

7.5e4

1.0e5

1.3e5

1.5e5
PFOS
y = 1596.404x - 360.5019
R² = 0.9977034    R = 0.9988510

Curve Fit: Default (Linear)
Weighting: Default (1/C^2)
Zero: Default (Not Forced)
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2.2 倰岁唬ⴀꣳ 
⣜研叻ⲥշ梠㞯港崵ⴔ區倰岁叻ⲥⵖ雧䪮助㼋ⴭոHJ 168-2020銳宠㼆㕼㡝ㄤ小獤暟⚥ PFOA ⿺

PFOS 涸倰岁唬ⴀꣳ鵳遤雦皾կ絑雦皾䔲》呋ꆀ⚹ 2.0 g㹁㺂⡤獤⚹ 1.0 mL 傞PFOA 倰岁唬ⴀꣳ⚹ 0.4 μ
g/kg崵㹁♴ꣳ⚹ 1.6 μg/kgPFOS 倰岁唬ⴀꣳ⚹ 0.3 μg/kg崵㹁♴ꣳ⚹ 1.2 μg/kgկ 

2.3 礵㺙䏞 
ⴔⵆ鵳遤瑟涯㛇餘⡛ծ넞崽䏞⸈叻崵霚嫦⚡崽䏞ꅾ㢕 6 妃낉霆倰岁涸礵㺙䏞♶ず⸈叻崽䏞㼆䎾礵

㺙䏞絕卓錛邍 4կ 
邍 4 礵㺙䏞崵霚絕卓n=6 

ぜ獦 ⸈叻ꆀμg/kg 湱㼆叻ⲥ⨊䊵(%) 

PFOA 
5.0 9.2 

25.0 7.6 

PFOS 
5.0 13.0 

25.0 11.0 

2.4 㹊꣢呋ㅷ崵㹁⿺⸈叻㔐佐㹊낉 
鷥》厤㖑梠㞯胜兞㕼㡝⡲⚹⡛崽䏞㕼㡝⸈叻呋ㅷ鷥》厤欰❡⟱⚌ワ鴝㕼㡝⡲⚹넞崽䏞㕼㡝⸈叻呋ㅷ

鷥》厤嵳㚖䏀餘⡲⚹⡛崽䏞小獤暟⸈叻呋ㅷ鷥》厤屎崨䏀餘⡲⚹넞崽䏞小獤暟⸈叻呋ㅷկ嫦⚡㛇餘鵳遤 6
⚡䎂遤⸈叻Ⱖ㹊꣢呋ㅷ崵㹁絕卓㔐皾⧩⸈叻崽䏞⿺⸈叻㔐佐桧錛邍 5կ 

邍 5 㹊꣢呋ㅷ崵㹁絕卓㔐皾⧩⿺⸈叻㔐佐㹊낉崵霚絕卓(n=6) 

ぜ獦 呋ㅷ㛇餘 
㹊꣢呋ㅷ崵㹁絕卓 
㔐皾⧩μg/kg 

⸈叻ꆀ 
μg/kg 

⸈叻㔐佐桧
% 

湱㼆叻ⲥ⨊䊵% 

PFOS 

梠㞯胜兞㕼 ND 5.0 108 10 
嵳㚖䏀餘 ND 108 14 

欰❡⟱⚌ワ 9.7 25.0 103 5.5 
屎崨䏀餘 ND 108 7.2 

PFOA 

梠㞯胜兞㕼 ND 5.0 110 8.0 
嵳㚖䏀餘 0.8 90.7 6.1 

欰❡⟱⚌ワ 7.9 25.0 100 4.9 
屎崨䏀餘 1.2 102 3.0 

 

3. 絕雿 
劥䎾欽䒊用✫ꅷ欽䀙峸巊湱蒀靶餘靶翫欽⟉崵㹁㕼㡝ㄤ小獤暟⚥涸Ⰼ孮鳟㛇熬ꃑㄤⰌ孮鳟㛇續ꃑゎꆀ

涸ⴔ區倰岁կ霪倰岁抳併䏞넞ծ珘㹁〳ꬑ〳⚹㕼㡝ㄤ小獤暟⚥霪碫暟餘涸唬崵䲿⣘⿬罌կ 
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馄넞佪巊湱蒀靶♲ꅾ㔋匧勍餘靶翫欽岁崵㹁宐餘⚥ 17 猫Ⰼ孮⻊ざ暟 

䶰 銳劥俒⢪欽馄넞佪巊湱蒀靶⟉-♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉䒊用宐餘⚥ 17 猫Ⰼ孮⻊ざ暟婎殆涸崵㹁倰岁կ倰岁
㷖絕卓儑爙吥ⲥ刼絁涸湱Ⱒ禹侨㖲㖈 0.997 ⟄♳㼆♶ず崽䏞涸幊ざ叻ⲥ很巊ぐ䎂遤崵霚 6 妃湡叻⻊ざ
暟涸⥂殆傞ꢂㄤ油꬗獤涸湱㼆叻ⲥ⨊䊵ⴔⵆ㖈 0.01 % ~ 0.68 %ㄤ 0.67 % ~ 5.81%⛓ꢂ⟉㐼礵㺙䏞葻㥩
呋ㅷ⸈叻㔐佐桧㖲㖈 70.46 ~ 111.58%⛓ꢂկ霪倰岁珘㹁䚍ծꅾ㢕䚍㥩ծ抳併䏞넞〳欽✵宐餘⚥㢴猫Ⰼ孮
⻊ざ暟涸婎殆唬崵կ 
 

Ⱒꝶ霒 馄넞佪巊湱蒀靶♲ꅾ㔋匧勍餘靶Ⰼ孮⻊ざ暟宐餘 
 

Ⰼ孮⻊ざ暟perfluoroalkyl substances, PFASs
僽䭷剣纸暟ⴔ㶩⚥荛㼱♧⚡焫⾲㶩♳絕ざ涸孲⾲㶩
Ⰼ鿈鄄孮⾲㶩》去Ⱖ⻊㷖鸑䒭⚹ F(CF2)n-R㾩✵
鵯碫⻊ざ暟涸⚺銳剣Ⰼ孮續ꃑ碫perfluoroalkyl 
carboxylic acids, PFCAs ծ Ⰼ 孮 熬 ꃑ 碫
 perfluoroalkyl sulfonic acids, PFSAs կ 歋 ✵
PFASs ⴔ㶩⚥ C-F ⻊㷖ꝶꬋ䌢珘㹁⢪ⰦⰨ剣杝暵
涸䚍餘㥵邍꬗崞䚍넞ծ罣掚䚍ծ罣ꃑ䚍ծ毜宐䚍ㄤ
毜腒䚍կ鵯❈⠏葻暵䚍⢪䖤 PFASs 䖤ⵌꬋ䌢䎛岌涸
䎾欽կ㖈䊨⚌♳〳 ⟄⡲⚹翸ざ暟ծ邍꬗崞䚍⵫ծ嶹
徾⵫ㄤⱚ蚋㖈㉁⚌♳〳 ⟄欽✵紼絉嶃俱ծ♶磨嶃
俱ծ⿡寓⵫ծ굹ㅷ⺫鄳ㄤ岙屁抣抠㐼瘝կ 

灇瑕〄梡Ⰼ孮⻊ざ暟Ⱘ剣悶㖈嫫䚍ծ欰暟襴獤
䚍ծ䭯⛉䚍⿺Ɤ騄猌鴲獴涸暵䚍㪭胇梠㞯㸝Ⰼ⿺

➃⡤⨴䐀կⰌ孮⻊ざ暟涸넞凐ꪪꆀ♸艜脪浓ծ胄浓ծ
潅⚶浓ծ弯毹䚍絕肃拧ծ넞胐㔿ꃫㄤ넞㽶ꃑ過氿ծ歌
朐艑氬氻瘝㶸㖈湱Ⱒ䚍կ 
⻌繠ㄤ妍崍♧❈㕂㹻ⵖ㹁✫ PFASs 涸껏欽宐ㄤ㖑
♴宐ծ帜宐叻ⲥ⟄⥂ꥻ➃⡤⨴䐀կ2009 䎃繠㕂 EPA
烁㹁껏欽宐⚥ PFOS ㄤ PFOA 涸兽㹁⨴䐀⿬罌⧩
ⴔⵆ⚹ 200 ㄤ 400 ng/Lկ⚹✫⥂䫡宐餘欰䙖㸝Ⰼㄤ
➃⡤⨴䐀㼆Ⰼ孮⻊ざ暟鵳遤港崵ծ䱍䳣寓群朐ⲃ
⼧ⴔ䗳銳կ2021 䎃 3 剢 4 傈寐蔼溁㖑倰叻ⲥշDB 
32/T 4004-2021 宐餘 17 猫Ⰼ孮⻊ざ暟涸崵㹁넞佪
巊湱蒀靶⚮翫餘靶岁ո〄䋒կ 

劥俒⢪欽䀙峸넞ⴔ鳹巊餘翫欽⟉ LCMS-8050
䒊用✫宐餘⚥ 17 猫Ⰼ孮⻊ざ暟涸巊湱蒀靶⚮紩餘
靶倰岁կ 

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

劥㹊낉ꅷ欽䀙峸馄넞佪巊湱蒀靶⟉ LC-30A ♸♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉ LCMS-8050 翫欽禹絡կ 
Ⱘ⡤ꂁ縨⚹ 

禹絡䱽ⵖ㐼 CBM-20A 膴  孞  纸 DGU-20A5 
鳕  巊  岹 LC-30AD×2 荈⸓鵳呋㐼 SIL-30AC 
叙  庛  盲 CTO-20AC 巊湱唬崵㐼 SPD-M20A 
蒀靶䊨⡲畀 LabSolutions Ver.5.95  餘  靶  ⟉ LCMS-8050 

1.2 ⴔ區勵⟝  

巊湱蒀靶勵⟝ 
蒀  靶  叙 Eclipse Plus C18 RRHD 150 mm ×2.1 mm I.D., 1.8 μm  
崨  ⸓  湱 A-2 mM ꃲꃑꜽ宐很巊B-⛩臟唑䏞峤膴玐䎸㥵邍1䨾爙 
崨     鸟 0.3 mL/min 叙    庛 40˫ 
鵳 呋 ⡤ 獤 5 µL   
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邍 1 唑䏞峤膴玐䎸 
傞ꢂmin A 湱 B 湱 

0.00 80% 20% 
14.00 10% 90% 
16.00 10% 90% 
16.01 80% 20% 
20.00 80% 20% 

餘靶勵⟝ 
猌 㶩 彂 ESI - ⸈ 掚 垷 㗌 庛 䏞 400˫ 
꨺ ⻊ 孞 崨 鸟 3.0 L/min 䎁 醋 孞 崨 鸟 10 L/min   
⸈ 掚 孞 崨 鸟 10 L/min 끸 殆 傞 ꢂ 100 ms 
䱹 〡 庛 䏞 300˫ M R M ⿬ 侨 錛邍 2 
D L 庛 䏞 250˫   

邍 2 MRM 餘靶⿬侨 

NO ⻊ざ暟      薉俒ぜ 
⵸⡤ 
猌㶩 

❡暟 
猌㶩 

Q1 Pre 
Bias (V) 

CE 
(V) 

Q3 Pre  
Bias (V) 

1 PFBA Perfluorobutanoic acid 213.10 169.00 16 11 17 

2 PFPeA Perfluoropentanoic acid 263.10 
219.00 18 8 24 
69.00 18 5 24 

3 PFHxA Perfluorohexanoic acid 313.10 
269.00 22 9 29 
119.00 22 20 21 

4 PFHpA Perfluoroheptanoic acid 363.10 
319.05 14.0 10.0 22.0 
169.00 14.0 17.0 17.0 

5 PFOA Perfluorooctanoic acid 413.10 
369.00 16.0 11.0 26.0 
169.00 16.0 19.0 30.0 

6 PFNA Perfluorononanoic acid 463.10 
419.05 18.0 11.0 30.0 
219.00 18.0 16.0 24.0 

7 PFDA Perfluorodecanoic acid 513.10 
469.00 20.0 11.0 23.0 
219.05 20.0 19.0 24.0 

8 PFUnDA Perfluoroundecanoic acid 563.10 
519.05 22.0 13.0 38.0 
269.00 22.0 18.0 30.0 

9 PFDoDA Perfluorododecanoic acid 613.20 
569.10 24.0 13.0 28.0 
169.10 24.0 27.0 30.0 

10 PFTrDA Perfluorotridecanoic acid 663.20 
619.10 26.0 13.0 32.0 
169.05 26.0 27.0 18.0 

11 PFTeDA Perfluorotetradecanoic acid 713.20 
669.05 20.0 13.0 34.0 
169.05 20.0 27.0 17.0 

12 PFHxDA Perfluorohexadecanoic acid 813.20 
769.00 20.0 14.0 40.0 
169.00 20.0 33.0 17.0 

13 PFODA Perfluorooctadecanoic acid 913.20 
868.90 22.0 16.0 32.0 
169.00 22.0 34.0 17.0 

14 PFBS Perfluorobutane sulfonate 299.00 
79.90 22.0 33.0 30.0 
98.95 22.0 28.0 19.0 
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15 PFHxS Perfluorohexane sulfonate 399.10 
79.90 30.0 46.0 30.0 
98.95 30.0 34.0 19.0 

16 PFOS Perfluorooctane sulfonate 499.10 
79.95 19.0 54.0 30.0 
99.00 19.0 41.0 19.0 

17 PFDS Perfluorodecane sulfonate 599.10 
80.00 20.0 55.0 30.0 
99.00 20.0 50.0 18.0 

18 13C4 PFBA  217.00 172.00 26.0 10.0 18.0 
19 13C4 PFHxA  315.00 270.00 24.0 9.0 30.0 
20 13C4 PFOA  417.00 372.05 30.0 11.0 26.0 
21 13C4 PFNA  468.00 423.05 18.0 11.0 30.0 
22 13C4 PFDA  515.10 469.95 20.0 12.0 23.0 
23 13C4PFUnDA  565.00 520.05 20.0 13.0 38.0 
24 13C2PFDoDA  615.10 570.00 24.0 13.0 28.0 
25 18O2 PFHxS  403.00 103.00 15.0 35.0 19.0 
26 13C4 PFOS  503.00 79.95 36.0 50.0 30.0 

1.3 叻ⲥ很巊涸ꂁ縨 
》鷓ꆀ涸 17 猫Ⰼ孮⻊ざ暟叻ⲥ很巊ㄤⰻ叻很巊巊欽歌ꃫ獺ꅺꂁⵖ䧭 2 μg/mL 涸幊叻⪰㢊很巊ㄤ

200 ng/mL 涸ⰻ叻很巊կ》ⲥ烁⡤獤涸叻呋⪰㢊巊⢪欽ⴲ㨤崨⸓湱⣜妃ꂁⵖ䧭 0.1 ng/mL, 0.5 ng/mL, 1 
ng/mL, 10 ng/mL, 50 ng/mL, 100 ng/mL 崽䏞涸叻ⲥ䊨⡲巊կ獴》 1 mL 叻ⲥ䊨⡲很巊✵啕蒀鵳呋櫕⚥⸈
Ⰶ 50 μL ⰻ叻⢪欽巊幊⺣䖉崵կ 

1.4 呋ㅷ⵸㢅椚倰岁 
500 mL 呋ㅷ⚥⸈Ⰶ 200 ng/mL 涸ⰻ叻很巊 50 μLկ⢪欽烯꣊猌㶩❜䰃导湱エ꣡㔿湱蟋》叙⣜妃⸈Ⰶ

4 mL 0.1%涸孽宐/歌ꃫ很巊ծ4 mL 歌ꃫㄤ 4 mL 馄紱宐鵳遤崞⻊㼜⸈Ⰶⰻ叻涸呋ㅷ鸑鵂㔿湱蟋》叙崨
鸟䱽ⵖ㖈紨 1 忹/猲կ欽 4 mL 25 mmol/L ꃲꃑꜽ綕Ȿ很巊巵峤㔿湱蟋》叙Ⰼ孮⻊ざ暟鄄㔿㹁㖈㔿湱蟋》
叙♳姼⵸涸呋ㅷㄤ巵峤巊鿪䒙縨կ㼜㔿湱蟋》叙溫瑟䬄䎁た⣜妃欽 4 mL 歌ꃫㄤ 4 mL 涸孽宐/歌ꃫ很巊
w=0.1%巵峤欽 15 mL 翸⚋掜猌䗱盗佐꧋巵峤巊կ㼜佐꧋ⵌ涸巵峤巊㖈宆孞オ䎁⟉崽綫荛 1 mL鸑
鵂 0.22 μm 応芘た鄳✵ 1.5 mL 啕蒀鵳呋櫕4˫⥂㶸瘝䖉⟉㐼唬崵կ 

2. 絕卓♸雭雿 
2.1 17猫Ⰼ孮⻊ざ暟叻ⲥ很巊涸MRM蒀靶㕃 

17 猫 MRM 蒀靶㕃㥵♴㕃 1 䨾爙կ 
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2.2 17猫Ⰼ孮⻊ざ暟叻ⲥ很巊涸絁䚍薴㔵 
邍 3 17 猫Ⰼ孮⻊ざ暟絁䚍薴㔵 

䎸
尼 

ぜ獦 吥ⲥ刼絁 
絁䚍薴㔵
µg/L 

湱Ⱒ禹侨 r ⲥ烁䏞% ⰻ叻 

1 PFBA Y = 0.0784830X-0.000129819  0.1~100 0.9996 92.8~105.1 13C4 PFBA 
2 PFPeA Y =0.176954X+0.00193584 0.1~100 0.9984 88.1~110.3 13C4 PFBA 
3 PFHxA Y =0.117008 X+0.00255797 0.1~100 0.9995 89.1~109.3 13C4 PFHxA 
4 PFHpA Y =0.122940X+0.00309619  0.1~100 0.9988 91.8~106.0 13C4 PFHxA 
5 PFOA Y = 0.146658X+0.00270615  0.1~100 0.9996 93.5~104.3 13C4 PFOA 
6 PFNA Y =0.109820X+0.000558738  0.1~100 0.9999 94.3~104.4 13C4 PFNA 
7 PFDA Y = 0.103227X+0.000706487  0.1~100 0.9995 88.5~109.2 13C4 PFNA 
8 PFUnDA Y =0.103758X+0.00719796  0.1~100 0.9996 92.4~103.9 13C4 PFUnDA 
9 PFDoDA Y = 0.0801712X-0.00180156 0.1~100 0.9989 88.6~110.7 13C2 PFDoA 

10 PFTrDA Y = 0.0399746X-0.000773710 0.1~100 0.9994 94.5~104.9 13C2 PFDoA 
11 PFTeDA Y =0.0455262X-0.000109549 0.1~100 0.9990 88.5~109.5 13C2 PFDoA 
12 PFHxDA Y =0.0459597X+0.00133417  0.1~100 0.9982 88.5~107.5 13C2 PFDoA 
13 PFODA Y=0.0516868X-0.000639395 0.1~100 0.9979 92.4~113.1 13C2 PFDoA 
14 PFBS Y=0.191729X-0.00809447 0.1~100 0.9998 90.0~106.3 18O2 PFHxS 
15 PFHxS Y=0.110501X+0.00336048 0.1~100 0.9990 89.0-108.5 18O2 PFHxS 
16 PFOS Y=0.105452X+0.00135026 0.1~100 0.9996 95.2-102.5 13C4 PFOS 
17 PFDS Y=0.0189226X+0.000177655 0.1~100 0.9972 88.4-111.6 13C4 PFOS 

2.3 17猫Ⰼ孮⻊ざ暟叻ⲥ很巊涸㹁ꆀꣳ⿺唬ⴀꣳ 
䭽撑呋ㅷⴔ區涸Ⰼ鿈姿낢獦》 500 mL 馄紱宐⸈叻崽䏞⚹ 0.5 ng/L䎂遤 7 口㼜ぐ崵㹁絕卓䰃皾

⚹呋ㅷ⚥涸崽䏞䧴ゎꆀ雦皾 7 妃䎂㖲崵㹁涸叻ⲥ⨊䊵倰岁唬ⴀꣳ呏研 HJ 168-2010 շ梠㞯港崵 ⴔ區倰
岁叻ⲥⵖ⥝雧䪮助㼋ⴭո錞㹁䭽撑 MDL=t(6,0.99)×S 鵳遤雦皾⟄ 4 ⦔唬ⴀꣳ⡲⚹崵㹁♴ꣳ17 猫⻊ざ
暟涸⥌㐾嫱ㄤ倰岁唬ⴀꣳ㥵♴邍 4 䨾爙կ 

邍 4 ⥌㐾嫱(S/N)ㄤ倰岁唬ⴀꣳ⟄⿺㹁ꆀꣳ 

ぜ獦 䎂㖲崽䏞宐䎂(ng/L) 
叻ⲥ⨊䊵
ng/L 

崵㹁♴ꣳ  
(ng/L) 

唬ⴀꣳ 
(ng/L) 

PFBA 0.53  0.024 0.30  0.08  
PFPeA 0.54 0.014 0.18  0.04  
PFHxA 0.53 0.016 0.20  0.05  
PFHpA 0.54 0.014 0.18  0.04  
PFOA 0.54 0.024 0.30  0.08  
PFNA 0.51 0.025 0.31  0.08  
PFDA 0.53 0.024 0.30  0.08  

PFUnDA 0.48 0.042 0.53  0.13  
PFDoDA 0.51 0.040 0.50  0.13  
PFTrDA 0.49 0.043 0.54  0.14  
PFTeDA 0.48 0.041 0.52  0.13  
PFHxDA 0.53 0.043 0.54  0.14  
PFODA 0.54 0.064 0.80  0.20  
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PFBS 0.47 0.012 0.15 0.04 
PFHxS 0.52 0.022 0.28  0.07  
PFOS 0.51 0.033 0.41  0.10  
PFDS 0.55 0.060 0.75  0.19  

2.4 倰岁礵㺙䏞 
㼆♶ず崽䏞幊ざ叻ⲥ䊨⡲巊鵶絯崵㹁 6 妃罌㻋⟉㐼涸礵㺙䏞⥂殆傞ꢂㄤ油꬗獤涸ꅾ㢕䚍絕卓㥵邍 5

䨾爙կ絕卓儑爙♶ず崽䏞叻ⲥㅷ⥂殆傞ꢂㄤ油꬗獤涸湱㼆叻ⲥ⨊䊵ⴔⵆ㖈 0.01 % ~ 0.68 %ㄤ 0.67 % ~ 5.81%
⛓ꢂ⟉㐼礵㺙䏞葻㥩կ 

邍 5 ⥂殆傞ꢂㄤ油꬗獤ꅾ㢕䚍⿺抳併䏞絕卓 

呋ㅷぜ獦 
RSD%8 ng/L RSD%100 ng/L 

R.T. Area R.T. Area 
PFBA 0.35 3.3  0.68 1.10  

PFPeA 0.19 1.40  0.37 1.82 
PFHxA 0.17 0.67  0.21 1.85  
PFHpA 0.14 1.75  0.13 0.94  
PFOA 0.13 2.90  0.10 2.30  
PFNA 0.10 2.31  0.09 1.52 
PFDA 0.08 2.21  0.07 2.17  

PFUnDA 0.07 2.76  0.06 1.39  
PFDoDA 0.06 4.21  0.05 2.53  
PFTrDA 0.04 5.23  0.05 1.87  
PFTeDA 0.03 4.81 0.06 3.29  
PFHxDA 0.01 4.20  0.05 4.51  
PFODA 0.02 5.51  0.05 5.81  
PFBS 0.16 3.38  0.20 1.96  

PFHxS 0.12 2.21  0.10 2.93  
PFOS 0.08 3.45  0.06 3.85  
PFDS 0.05 5.13 0.06 5.27  

2.5 ⸈叻㔐佐桧崵霚 
䭽撑 1.4 ⚥呋ㅷⵖ㢊倰岁⸈叻崽䏞㥵♴邍 6 䨾爙ぐ䎂遤崵㹁 3 妃կ崵霚絕卓儑爙17 猫Ⰼ孮⻊ざ

暟呋ㅷ涸⸈叻㔐佐桧㖈 70.46 ~ 111.58%⛓ꢂ絕卓㥵邍 6կ 
邍 6 㛇餘⸈叻㹊낉絕卓 

呋ㅷぜ獦 
⸈叻崽䏞0.8 ng/L ⸈叻崽䏞8 ng/L ⸈叻崽䏞20 ng/L 

唬崵⧩ 㔐佐桧% 唬崵⧩ 㔐佐桧% 唬崵⧩ 㔐佐桧% 

PFBA 0.71 88.33 6.96 87.03 18.66 93.28 
PFPeA 0.60 75.50 6.96 87.00 18.47 92.35 
PFHxA 0.67 83.25 6.81 85.13 18.67 93.36 
PFHpA 0.68 84.38 6.96 87.01 18.17 90.84 
PFOA 0.71 89.04 6.79 84.93 18.51 92.57 
PFNA 0.78 97.88 7.32 91.55 20.25 101.23 
PFDA 0.74 92.88 7.08 88.50 18.93 94.64 

PFUnDA 0.66 83.04 7.52 93.94 19.68 98.41 
PFDoDA 0.89 111.58 7.55 94.32 21.79 108.93 
PFTrDA 0.80 99.75 7.78 97.26 19.50 97.50 
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PFTeDA 0.68 84.50 6.73 84.07 17.05 85.25 
PFHxDA 0.56 70.46 5.96 74.56 15.35 76.74 
PFODA 0.60 75.33 6.17 77.09 16.18 80.89 
PFBS 0.70 86.96 6.37 79.68 18.87 94.35 

PFHxS 0.74 92.67 7.17 89.65 19.49 97.47 
PFOS 0.69 85.83 7.22 90.19 19.85 99.25 
PFDS 0.75 93.96 7.26 90.70 19.03 95.14 

2.6 呋ㅷ崵霚 
䭽撑 1.4 ⚥呋ㅷⵖ㢊倰岁㢅椚荈勻宐呋ㅷ䎂遤崵㹁 3 妃絕卓㥵㕃 2 䨾爙崵䖤荈勻宐呋ㅷゎ剣 PFOA 

42.12±1.2 ng/L, PFHpA 3.62±0.06 ng/L,PFPEA 3.21±0.08 ng/L,PFHxA 3.28±0.04 ng/L, PFNA 3.42±0.10 
ng/L, PFDA 3.29±0.07 ng/Lկ 

 
㕃 2 荈勻宐呋ㅷ MRM 蒀靶㕃 

3. 絕雿 
劥俒⢪欽䀙峸馄넞佪巊湱蒀靶⟉ LC-30A ㄤ♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉ LCMS-8050 翫欽崵㹁宐呋⚥ 17 猫Ⰼ孮⻊

ざ暟婎殆涸倰岁կ霪倰岁㖈 20 min ⰻ模䧭 17 猫Ⰼ孮⻊ざ暟ㄤ 9 猫ⰻ叻涸ⴔ區吥ⲥ刼絁涸湱Ⱒ禹侨㖲㖈
0.997 ⟄♳կ㼆♶ず崽䏞涸幊ざ叻ⲥ很巊ぐ䎂遤崵霚 6 妃湡叻⻊ざ暟涸⥂殆傞ꢂㄤ油꬗獤涸湱㼆叻ⲥ⨊
䊵ⴔⵆ㖈 0.01 % ~ 0.68 %ㄤ 0.67 % ~ 5.81%⛓ꢂ⟉㐼礵㺙䏞葻㥩կ㼆✵呋ㅷ⸈叻⵸㢅椚た♳纸ⴔ區㔐
佐桧㖈 70.46 ~ 111.58%⛓ꢂկ霪倰岁Ⱘ剣抳併䏞넞ծꅾ㢕䚍㥩涸⠏⸷〳欽✵宐呋⚥㢴猫Ⰼ孮⻊ざ暟涸婎
殆唬崵կ 
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AOE-LC-MS/MS 欽✵寓宐⚥Ⰼ孮⻊ざ暟(PFAS)唬崵 

䶰 銳劥俒ⵄ欽䀙峸 AOE ㄤ♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉翫欽禹絡䒊用✫寓宐⚥ 36 猫 PFASゎ 13 猫ⰻ叻唬崵涸
ⴔ區倰岁կ劥倰岁ⴔ區傞ꢂ⚹ 16 min倰岁⚥⺫ゎ寓宐涸♳呋ծ㺢꧋ㄤⴔ區崵㹁鵂玐կ倰岁㷖⿬侨邍僈
㖈 0.5-100 ng/L 絁䚍薴㔵ⰻ23 猫湡叻 PFAS 絁䚍湱Ⱒ禹侨葻㥩⥂殆傞ꢂ礵㺙䏞湱㼆叻ⲥ⨊䊵RSD
⚹ 0.04%~0.09%⛓ꢂ歋吥ⲥ刼絁雦皾涸崽䏞涸湱㼆叻ⲥ⨊䊵㖈 3.05%~18.16%ꢂկ2.5 ng/L ㄤ 10.0 ng/L
涸⸈叻㔐佐㹊낉⚥ぐ⻊ざ暟涸䎂㖲⸈叻㔐佐桧㖈 67%~151%⛓ꢂ忘駈㹁ꆀ銳宠կ 
  
Ⱒꝶ霒AOE +LC-MS/MS  Ⰼ孮⻊ざ暟  寓宐 
 
䪮助暵挿 
 Online SPE ㄤ LC-MS/MS 㖈絁翫欽㹊梡呋ㅷ荈⸓⻊⵸㢅椚넞抳併ⴔ區կ 
 AOE 㖈絁ⲙ⻊䫒寓群腊⸂䔂寓宐㛇餘偽僈儑䎁䪓կ 
 

Ⰼ 孮 ⻊ ざ 暟 (Per- and Polyfluoroalkyl 
SubstancesPFAS)歋✵杝暵涸暟椚⻊㷖䚍餘㥵꣭
⡛邍꬗䓎⸂ծ鳅㥩涸珘㹁䚍ծ毜宐䚍⟄⿺❵宐䚍鄄
䎾欽✵嶊꣈勞俱ծ䊨⚌邍꬗崞䚍⵫ծ勄赈⵫⟄⿺紺
䓎ㄤ紼絉ㅷ邍꬗㢅椚⵫瘝⚥կ㔔Ⱖ䎛岌涸䎾欽ㄤ鳅
䔂涸梠㞯䭯⛉䚍PFAS㖈Ⰼ椕薴㔵ⰻ涸瑟孞ծ㕼㡝ծ
小獤暟ծꅿ欰⸓暟欨荛匧㖑ⱺ䊛瘝鄄唬ⴀկPFASⰨ
剣匧珘㹁涸Ⱏ⟟ꝶ㖈荈搬梠㞯⚥♶㺂僒꣭鍒կPFAS
♧傉鵳Ⰶ➃⡤た䖎ꦼ〄欰去靧导䎾䱗ⴀ⡤㢪㼜
㖈➃⡤ⰻ〄欰襴獤❡欰悶㖈涸嫫䚍⡲欽կ 

Ⰼ孮鳟ꃑ⿺Ⱖ渮碫ㄤ湱Ⱒ⻊ざ暟(PFOA碫)ծⰌ

孮鳟㛇熬ꃑ⿺Ⱖ渮碫ㄤⰌ孮鳟㛇熬ꃀ孮PFOS碫
鄄㕂꣢爢⠔Ⱆ雩⚹宕⛉⻊㷖暟餘2022䎃㕂㹻㼜
Ⱖ紵Ⰶꅾ挿盗䱽倝寓群暟幡⽀薴㔵կ 

PFAS〳⟄ꥥ㖑♴宐鵳遤鵴騄猌鴲獴㖈㖑♴宐
ㄤ邍㽻宐⚥㺂僒鄄唬ⴀկ灇瑕邍僈⚆歲ぐ㖑PFOA
ㄤPFOS溶絑瑲灶➃䊨㾓ꥻ寓宐㢅椚䊨蒌鵮鄄
〄梡㶸㖈✵絑㢅椚た涸㖑邍宐⚥կ 

劥俒ⵄ欽䀙峸Ⰼ荈⸓㖈絁㔿湱蟋》禹絡♸♲ꅾ
㔋匧勍餘靶⟉翫欽䒊用♧猫皍⤑ծ䘯鸟ծⲥ烁涸欰
崞寓宐⚥Ⰼ孮⻊ざ暟涸ⴔ區倰岁⣘湱Ⱒ➃プ⿬罌կ

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1⟉㐼 
劥㹊낉⢪欽 AOE 禹絡ㄤ♲ꅾ㔋匧勍餘靶 LCMS-8060NXⰨ⡤ꂁ縨㥵♴ 

禹 絡 䱽 ⵖ 㐼 CBM-20A 鳕 巊 岹 LC-30D X3×2,  
荈 ⸓ 鵳 呋 㐼 SIL-30AC X3SIL-16P SPE 鳕巊岹 LC-20AD XR×2 
叙 庛 盲 CTO-20ACⰻ縨 FCV-36AH ⼧鸑ꢎ 
蒀 靶 䊨 ⡲ 畀 LabSolutions Ver.5.118 餘 靶 ⟉ LCMS-8060NX 

1.2ⴔ區勵⟝ 

巊湱蒀靶勵⟝ 
蒀靶勵⟝SPE 

㔿湱蟋》叙 Oasis HLB Direct Connect HP30 mm L.×2.1 mm I.D., 20 μm 
SPE 鳕巊岹 A-宐ゎ綕Ȿ渮B-歌ꃫ 
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S P E  崨 鸟 ⴲ㨤崨鸟⚹ 0 mL/minⴲ㨤崨騟⚹ A 
鵳 呋 ⡤ 獤 1000 mL 

邍 1 SPE 傞ꢂ玐䎸 

傞ꢂmin 崨ꆀmL/min 岹 A 崽䏞% 岹 B 崽䏞% 
0.01 1.4 100 0 
2.50 1.4 100 0 
2.51 1.5 0 100 
4.00 1.5 0 100 
4.10 1.5 100 0 

10.00 1.0 100 0 
10.10 0.1 100 0 

 
蒀靶勵⟝UHPLC 

蒀 靶 叙 Shim-pack Scepter C18-120(100 mm×2.1 mm I.D., 1.9 μm, 䀙峸♳
嵳㹊낉㐼勞剣ꣳⰖ尽P/N:227-31026-05 ) 

崨 ⸓ 湱 A 湱-2 mM ⛩ꃑꜽ宐很巊B 湱-⛩臟 
崨 鸟 0.3 mL/min 
叙 庛 50˫ 
ⴲ㨤ꢎ⡙縨 1 
峤 膴 倰 䒭 唑䏞峤膴B 湱ⴲ㨤崽䏞⚹ 15%傞ꢂ玐䎸錛邍 2 

邍 2 唑䏞峤膴傞ꢂ玐䎸 

傞ꢂmin 崨ꆀmL/min 岹 A 崽䏞% 岹 B 崽䏞% 
2.50 0.3 85 15 

12.50 0.3 2 98 
14.50 0.3 2 98 
14.60 0.3 85 15 

邍 3 ⴗ䰃ꢎ傞ꢂ玐䎸 

傞ꢂ(min) ⽀⯋ 㢅椚ㄐ⟁ ⧩ 
2.50 叙庛盲 Oven Valve 2 0 

14.00 叙庛盲 Oven Valve 2 1 

餘靶勵⟝ 

猌  㶩  彂 ESI- ⸈ 掚 垷 㗌 庛 䏞 400˫ 
꨺ ⻊ 孞 崨 鸟 3.0 L/min D L 庛 䏞 150˫ 
⸈ 掚 孞 崨 鸟 10.0 L/min 䱹 〡 庛 䏞 300˫ 
䎁 醋 孞 崨 鸟 10.0 L/min 䱹 〡 歏 ⾓ -1.0 Kv 
㌂ ꨺ ꛏ ⡙ 縨 +1 mm M R M ⿬ 侨 錛邍 4 
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邍 4 36 猫 PFAS(ゎ 13 猫ⰻ叻) MRM ⿬侨 

ID 綫塔 ⻊ざ暟 
⥂殆傞ꢂ
min 

碫㘗 㹁ꆀ猌㶩㼆 㹁䚍猌㶩㼆 ⰻ叻 

1 PFBA Perfluorobutanoic acid 4.48 Target 213.00>169.00 ---- M4PFBA 

2 PFPeA Perfluoropentanoic acid 5.74 Target 263.00>219.00 263.00>69.00 M5PFPeA 

3 PFHxA Perfluorohexanoic acid 6.56 Target 313.00>269.00 313.00>119.00 M2PFHxA 

4 PFBS Perfluorobutanesulfonic acid 6.57 Target 299.00>80.00 299.00>99.00 M3PFBS 

5 PFHpA Perfluoroheptanoic acid 7.18 Target 363.00>319.00 363.00>169.00 M4PFHpA 

6 PFPeS Perfluoropentanesulfonic acid 7.26 Target 349.00>80.00 349.00>99.00 M3PFBS 

7 ADONA Sodium dodecafluoro-3H-4,8-dioxanonanoate 7.36 Target 377.00>251.00 377.00>85.00 M4PFHpA 

8 PFOA Perfluorooctanoic acid 7.69 Target 413.00>369.00 413.00>169.00 M4PFOA 

9 PFHxS Perfluorohexanesulfonic acid 7.83 Target 399.00>80.00 399.00>99.00 13C4PFHxS 

10 PFNA Perfluorononanoic acid 8.17 Target 463.00>419.00 463.00>219.00 M5PFNA 

11 PFHpS Perfluoroheptanesulfonic acid 8.35 Target 449.00>80.00 449.00>99.00 13C4PFHxS 

12 PFDA Perfluorodecanoic acid 8.63 Target 513.00>469.00 513.00>219.00 M2PFDA 

13 PFOS Perfluorooctanesulfonic acid 8.82 Target 499.00>80.00 499.00>99.00 13C4 PFOS 

14 PFUnDA Perfluoroundecanoic acid 9.07 Target 563.00>519.00 563.00>269.00 13C2PFUdA 

15 6:2 ClPFAES 
Potassium 9-chlorohexadecafluoro-3-
oxanonane-1-sulfonate 

9.15 Target 231.00>351.00 231.00>83.00 M5PFPeA 

16 PFNS Perfluorononanesulfonic acid 9.27 Target 549.00>80.00 549.00>99.00 13C4 PFOS 

17 PFDoDA Perfluorododecanoic acid 9.50 Target 613.00>569.00 613.00>269.00 M2PFDoDA 

18 PFDS Perfluorodecanesulfonic acid 9.70 Target 599.00>80.00 599.00>99.00 M2PFDA 

19 PFTrDA Perfluorotridecanoic acid 9.90 Target 663.00>619.00 663.00>269.00 M2PFDoDA 

20 8:2 ClPFAES Potassium perfluoro(2-ethoxyethane)sulfonate 10.01 Target 631.00>451.00 631.00>83.00 M2PFHxA 

21 PFTeDA Perfluorotetradecanoic acid 10.29 Target 713.00>669.00 713.00>369.00 M2PFTeDA 

22 PFHxDA Perfluorohexadecanoic acid 11.00 Target 813.00>769.00 813.00>369.00 M2PFTeDA 

23 PFODA Perfluoro-n-octadecanoic acid 11.65 Target 913.00>869.00 913.00>369.00 M2PFDoDA 

24 M4PFBA  4.47 ISTD 217.00>172.00 ---- 

25 M5PFPeA  5.73 ISTD 268.00>223.00 268.00>70.00 

26 M2PFHxA  6.57 ISTD 315.00>270.00 315.00>119.00 

27 M3PFBS  6.56 ISTD 302.00>80.00 302.00>99.00 

28 M4PFHpA  7.17 ISTD 367.00>322.00 367.00>169.00 

29 M4PFOA  7.69 ISTD 417.00>372.00 417.00>169.00 

30 13C4PFHxS 7.83 ISTD 403.00>84.00 403.00>103.00 

31 M5PFNA  8.17 ISTD 468.00>423.00 468.00>219.00 

32 M2PFDA  8.63 ISTD 515.00>470.00 515.00>219.00 

33 13C4 PFOS  8.82 ISTD 503.00>79.95 503.00>99.05 

34 13C2PFUdA 9.07 ISTD 565.00>520.05 ---- 

35 M2PFDoDA  9.49 ISTD 615.00>570.00 615.00>269.00 

36 M2PFTeDA  10.30 ISTD 715.00>670.00 715.00>369.00 

2. 呋ㅷ⵸㢅椚 
2.1 叻ⲥ很巊ꂁⵖ 

Ⰼ孮⻊ざ暟幊ざ叻ⲥ很巊ㄤ幊ざⰻ叻叻ⲥ很巊歌ꃫ獺ꅺ很鍒佞縨✵-20˫ⱺ盲⚥⥂㶸կ 
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2.2 㹊꣢呋ㅷ⵸㢅椚 

ぢ 4 mL 呋ㅷ櫕⚥⣜妃⸈Ⰶ歌ꃫ䧴罏㼆䎾崽䏞涸䊨⡲很巊ծ幊ざⰻ叻叻ⲥ䊨⡲很巊ㄤ 4 mL 寓宐呋ㅷ
嶴偒幊ざ㖲⺣た⽰〳♳纸ⴔ區կ 

3. 㹊낉絕卓 
3.1 蒀靶㕃 

36猫PFAS涸蒀靶㕃㥵㕃1䨾爙PFAS涸油䕎ㄤⴔ猌䏞㖲邍梡葻㥩կ鸑鵂㖈絁㔿湱蟋》㺢꧋た唬崵抳併
䏞㣐䌴䲿⼮鿈ⴔ暟餘絁䚍剒⡛挿涸蒀靶㕃錛㕃2կ 

 
㕃1 Ⰼ孮⻊ざ暟叻ⲥ很巊蒀靶㕃10 ng/L 

3.2 吥ⲥ刼絁 

ꂁⵖ禹⴩崽䏞涸叻ⲥ很巊ꅷ欽ⰻ叻岁㹁ꆀ⟄ぐ⻊ざ暟崽䏞⚹埇㗂叻⻊ざ暟油꬗獤♸ⰻ叻油꬗獤嫱
⚹紷㗂叻絚ⵖ吥ⲥ刼絁կ㖈 0.5-100 ng/L 薴㔵ⰻぐ⻊ざ暟涸吥ⲥ刼絁湱Ⱒ禹侨 R>0.995絁䚍薴㔵ㄤⲥ
烁䏞瘝錛邍 5կ 

 

2.59e614:TIC(-)

保留时间  (min) 
4 5 6 7 8 9 10 11 12

0.00

%

100.00

浓度比
0 2 4 6 8 10

面积比

0

2

4

6

PFOA
y = 0.7716402x - 0.001498169
R² = 0.9991401    R = 0.9995700

校准曲线类型: 默认 (直线 )
加权: 默认 (1/C)
零截距 默认 (未过原点)

Mean RF: 7.645801e-001
SD RF: 6.994428e-002
%RSD: 9.148064
RSE: 9.251345

浓度比
0 2 4 6 8 10

面积比

0

1

2

3

4

5

6
PFOS
y = 0.6151385x - 0.01210047
R² = 0.9990818    R = 0.9995408

校准曲线类型: 默认 (直线 )
加权: 默认 (1/C)
零截距 默认 (未过原点)

Mean RF: 5.581150e-001
SD RF: 9.701102e-002
%RSD: 17.381907
RSE: 7.201634
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㕃2 吥ⲥ刼絁(鿈ⴔ) 

邍 5 吥ⲥ刼絁絕卓 

ID ⻊ざ暟 
絁䚍薴㔵
ng/L 

湱Ⱒ禹
侨 R 

礵㺙䏞% ID ⻊ざ暟 
絁䚍薴㔵
ng/L 

湱Ⱒ禹
侨 R 

礵㺙䏞% 

1 PFBA 0.5-100 0.9992 71.21-121.47 13 PFOS 0.5-100 0.9995 92.73-109.94 
2 PFPeA 0.5-100 0.9992 82.80-121.80 14 PFUnDA 0.5-100 0.9993 86.86-113.83 
3 PFHxA 0.5-100 0.9993 87.03-113.93 15 6:2 ClPFAES 0.5-100 0.9990 81.81-114.27 
4 PFBS 0.5-100 0.9993 90.80-114.31 16 PFNS 0.5-100 0.9991 80.74-117.49 
5 PFHpA 0.5-100 0.9991 86.41-115.87 17 PFDoDA 0.5-100 0.9985 91.05-117.32 
6 PFPeS 0.5-100 0.9994 88.24-108.71 18 PFDS 0.5-100 0.9993 75.61-115.78 
7 ADONA 0.5-100 0.9994 84.51-113.43 19 PFTrDA 0.5-100 0.9965 67.99-131.52 
8 PFOA 0.5-100 0.9996 87.44-114.26 20 8:2 ClPFAES 0.5-100 0.9988 80.55-119.68 
9 PFHxS 0.5-100 0.9995 86.81-122.94 21 PFTeDA 0.5-100 0.9981 83.06-119.54 

10 PFNA 0.5-100 0.9994 85.15-111.38 22 PFHxDA 0.5-100 0.9980 74.70-123.31 
11 PFHpS 0.5-100 0.9994 81.83-110.21 23 PFODA 0.5-100 0.9960 78.79-122.05 
12 PFDA 0.5-100 0.9987 79.18-122.19      

3.3 ꅾ㢕䚍 

㼆 5 ng/L 涸叻ⲥ很巊ㅷ鵳遤 6 妃ꅾ㢕崵㹁⥂殆傞ꢂ礵㺙䏞湱㼆叻ⲥ⨊䊵⚹ 0.04%~0.09%⛓ꢂ歋吥
ⲥ刼絁雦皾涸崽䏞涸湱㼆叻ⲥ⨊䊵㖈 3.05%~18.16%⛓ꢂ倰岁礵㺙䏞葻㥩侨研絕卓錛㕃 3կ 

 
㕃 3 ⥂殆傞ꢂծ崽䏞 RSD 

3.4 ⸈叻㔐佐桧 

》寓宐 13 尼呋ⴔⵆⵖ㢊呋ㅷㄤ⸈叻呋ㅷ2 ⚡宐䎂⸈叻崽䏞ⴔⵆ⚹ 2.5 ng/L ㄤ 10.0 ng/Lぐ崽䏞

浓度比
0 2 4 6 8 10

面积比

0

2

4

6

8

PFNA
y = 0.9009771x - 0.02345028
R² = 0.9988983    R = 0.9994490

校准曲线类型: 默认 (直线 )
加权: 默认 (1/C)
零截距 默认 (未过原点)

Mean RF: 7.904677e-001
SD RF: 1.366079e-001
%RSD: 17.281912
RSE: 10.275885

浓度比
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PFHxS
y = 0.8099460x - 0.01546806
R² = 0.9990141    R = 0.9995069

校准曲线类型: 默认 (直线 )
加权: 默认 (1/C)
零截距 默认 (未过原点)

Mean RF: 7.370528e-001
SD RF: 7.220938e-002
%RSD: 9.797044
RSE: 11.982096
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䎂遤㢅椚 3 口կ崵霚絕卓儑爙寓宐 13 尼呋ㅷ唬ⴀ 9 猫 PFAS錛♴㕃 4䩾ꤑ劥䏀た2.5 ng/L ㄤ 10.0 
ng/L 䎂㖲⸈叻㔐佐桧㖈 67%~151%⛓ꢂ湱㼆叻ⲥ⨊䊵㖈 0.1 %~14%⛓ꢂ錛㕃 5կ 
  

   
PFPeA1.28 ng/L PFHxA1.66 ng/L PFHpA0.67 ng/L 

   
ADONA0.22 ng/L PFOA2.73 ng/L PFHxS0.42 ng/L 

   
PFNA0.59 ng/L 6:2 ClPFAES0.18 ng/L PFOS1.41 ng/L 

㕃 4 寓宐 13 尼呋劥䏀蒀靶㕃 
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㕃 5 2.5 ng/L ㄤ 10.0 ng/L ⸈叻㔐佐桧(n=3) 

3.5 㹊꣢呋ㅷ唬崵 

㼆 52 ⚡寓宐呋ㅷ鵳遤✫ⴔ區唬崵絕卓㥵♴邍 6鿈ⴔ䨾爙կPFHxAծPFHpAծPFOA 瘝剣♶ず玐䏞
唬ⴀPFOA 剒㣐唬ⴀ崽䏞⚹ 117.09 ng/Lկ 

邍 6. 寓宐㹊崵絕卓 

ID ⻊ざ暟 
呋ㅷ綘尼 

1 2 3 4 5 6 

1 PFBA / / / / / / 
2 PFPeA N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
3 PFHxA 2.49  2.45  2.32  2.41  3.16  3.00  
4 PFBS N.D. N.D. N.D. N.D. 1.35  1.30  
5 PFHpA 1.01  1.02  0.82  0.84  2.48  2.51  
6 PFPeS N.D. 1.40  0.41  0.63  N.D. 0.37  
7 ADONA 0.21  0.21  0.21  0.21  0.22  0.21  
8 PFOA 6.07  4.85  5.10  4.81  99.75  117.09  
9 PFHxS 0.24  N.D. 0.33  0.35  0.39  0.39  

10 PFNA 1.36  1.14  1.17  1.22  0.98  1.07  
11 PFHpS N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
12 PFDA 0.63  0.67  0.50  0.54  0.50  0.83  
13 PFOS 1.00  0.95  0.88  0.99  0.99  1.21  
14 PFUnDA 0.40  0.40  0.37  0.31  0.49  0.46  
15 6:2 ClPFAES N.D. 0.08  0.06  0.06  0.23  0.30  
16 PFNS N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
17 PFDoDA 0.21  0.18  0.23  0.20  0.16  0.14  
18 PFDS N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
19 PFTrDA 0.42  0.12  0.08  0.08  N.D. N.D. 
20 8:2 ClPFAES N.D. N.D. 0.34  N.D. N.D. N.D. 
21 PFTeDA 0.23  N.D. N.D. N.D. N.D. 0.20  
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10 ng/L ⸈叻㔐佐桧(n=3) 
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22 PFHxDA 0.36  0.35  0.37  0.34  0.32  N.D. 
23 PFODA N.D. 0.43  0.46  0.45  N.D. N.D. 

/邍爙㔔㛇絁䎁䪓偽岁雦皾     
N.D.邍爙劢唬ⴀ 

4. 絕雿 

劥俒ⵄ欽䀙峸 AOE 禹絡♸♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉ LCMS-8060NX 翫欽䒊用✫♧猫皍⤑ծ䘯鸟ծⲥ烁涸寓
宐⚥Ⰼ孮⻊ざ暟涸ⴔ區倰岁կ寓宐呋ㅷ➑꨽皍⽀乼⡲姿낢⽰〳♳纸ⴔ區⵸㢅椚鵂玐皍⽀䘯鸟ծ㺂僒䱍䳣կ
倰岁㷖㹊낉邍僈霪倰岁絁䚍湱Ⱒ䚍㥩ծꅾ㢕䚍㥩ծ㔐佐桧珘㹁唬崵絕卓〳ꬑկ 
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Ⰼ靶✳絶巊湱蒀靶-餘靶翫欽䘯鸟癃叅宐⚥ 501 ⚡倝寓厩暟 

䶰 銳劥俒ⵄ欽䀙峸Ⰼ靶✳絶巊湱♸♲ꅾ㔋匧勍餘靶翫欽禹絡䒊用✫宐⚥倝寓群暟涸䘯鸟癃叅倰岁կ鸑鵂
㼜❵宐䚍蒀靶HILIC♸导湱蒀靶C18絆ざ䬪㺈✫倝寓群暟涸匧䚍銻渷薴㔵կ宐呋絑ⲇⲏ䎁醋た欽
歌ꃫ㢕很䲿》た宆オ鵛䎁ⱄ㢕很た♳纸ⴔ區կⵄ欽霪禹絡ず傞ⴔ區 501 ⚡倝寓群暟Ⱖ⚥銻渷 PFAsծ
PPCPs 瘝 10 猫寓群暟猫碫կ湡叻暟絁䚍Ⱒ禹葻㥩湱Ⱒ禹侨 R0.994կ♶ず崽䏞宐䎂涸呋ㅷꅾ㢕鵳呋㣐
鿈ⴔ⻊ざ暟油꬗獤 RSD10%⥂殆傞ꢂ RSD0.3%կ⸈叻㔐佐㹊낉邍僈⢪欽霪倰岁 501 ⚡倝寓群暟㖲
剣㔐佐Ⱖ⚥ 76%涸⻊ざ暟㔐佐桧㖈 50%⟄♳կ㼜霪倰岁欽✵㹊꣢宐呋⚥倝寓群暟涸癃叅ⴔⵆ㖈荈勻宐
ㄤ寓宐⚥唬ⴀ 6 猫ㄤ 10 猫倝寓群暟կ劥倰岁䘯鸟ծ皍⤑䬪㺈✫倝寓群暟癃叅涸匧䚍銻渷薴㔵〳欽✵宐
⚥倝寓群暟涸䘯鸟癃叅կ 

 

Ⱒꝶ霒倝寓群暟PFAsPPCPsⰌ靶✳絶巊湱䔂匧䚍⻊ざ暟䘯癃 

 

䪮助暵挿 
 Ⰼ靶✳絶巊湱〳㼜❵宐蒀靶♸导湱蒀靶絆ざ㹊梡匧䚍ծ烯匧䚍⻊ざ暟涸ず傞ⴔ區 
 劥倰岁〳唬崵 501 ⚡倝寓群暟唬崵侨ꆀ㣐猫碫㢴 
 ꅷ欽ⲇⲏ䎁醋涸倰䒭㼆宐呋鵳遤㺢꧋匧䚍ծꬋ匧䚍⻊ざ暟㖲剣鳅㥩㔐佐 
 

ꥥ满䊨⚌⻊ㄤ㙹䋑⻊涸♶倗〄㾝倝㘗寓群暟
涸䱗佞䧭⚹梠㞯⥂䫡涸ꅾ銳雳곿կ宐僽➃碫欰崞♶
〳䧴緃涸ꅾ銳餴彂搬罜鵛䎃勻宐餘寓群傈渤⚚ꅾ
㽍Ⱖ僽宐⚥倝㘗寓群暟涸꡼곿㢊「Ⱒ岤կ倝㘗寓群
暟㥵PFAsծPPCPsծⱚ蚋婎殆ծ䗎㝕俱瘝㼆宐餘鸣
䧭⚚ꅾ㪭胇絛宐欰䙖禹絡ㄤ➃碫⨴䐀䌄勻✫䊭㣐
굥ꤗկ 

⠛絡涸倝㘗寓群暟ⴔ區倰岁⚺銳Ⱒ岤1~2猫倝
寓群暟碫ⵆ㼆䔂匧䚍寓群暟Ⱒ岤鳅㼱կず傞㼆宐
⚥䔂匧䚍ㄤ烯匧䚍⻊ざ暟ず傞䲿》涸⵸㢅椚倰岁⛲

㼱剣䫣麤կ䀙峸Ⰼ靶✳絶巊湱禹絡鸑鵂匧䚍ⴔ崨ծ
㖈絁獺ꅺծ⿽ꅾ唑䏞瘝⚁ⵄ䪮助絆ざHilic叙♧
絶♸C18叙✳絶腊㢿䬪㺈⻊ざ暟涸匧䚍ⴔ區
薴㔵㹊梡匧䚍ծ烯匧䚍⻊ざ暟涸ず傞ⴔ區կ 

劥俒ꅷ欽䀙峸Ⰼ靶✳絶巊湱♸♲ꅾ㔋匧勍餘靶
翫欽䒊用✫䘯鸟癃叅501⚡倝寓群暟涸倰岁կ霪倰岁
鍒Ɀ✫䔂ծ烯匧䚍寓群暟ず傞ⴔ區涸꡼곿絑鵂倰
岁㷖罌㻋〳⟄忘駈宐⚥㢴寓群暟䘯鸟癃叅涸꨽宠
⣘湱Ⱒ➃プ⿬罌կ

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
䀙峸Ⰼ靶✳絶巊湱禹絡+LCMS-8050կⰨ⡤ꂁ縨⚹ 
鳕 巊 岹 LC-40AD×4 㖈 絁 膴 孞 纸 DGU-20A5R 
荈 ⸓ 鵳 呋 㐼 SIL-40AC 叙    庛    盲 CTO-20AC 
禹 絡 䱽 ⵖ 㐼 CBM-20A ⴗ 䰃 ꢎ FCV-36AH 
餘 靶 ⟉ LCMS-8050 蒀 靶 䊨 ⡲ 畀 LabSolutions Ver. 5.120 
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1.2 ⴔ區勵⟝ 

巊湱蒀靶勵⟝ 
蒀 靶 叙 痦♧絶Cortecs HILIC 蒀靶叙 

痦✳絶C18 蒀靶叙 
崨 ⸓ 湱 痦♧絶A 湱-0.1%歌ꃑ宐 B 湱-⛩臟  

痦✳絶A 湱- 2 mM ⛩ꃑꜽ宐很巊ゎ 0.01%歌ꃑ B 湱-歌ꃫ 

叙 庛 40˫ 鵳 呋 ⡤ 獤 5 μL 

峤 膴 倰 䒭 唑䏞峤膴 ⴔ 區 崨 鸟 0.3 mL/min 

餘靶勵⟝ 

猌 㶩 彂 ESI 膴很⵫盗庛䏞 200˫ 

꨺ ⻊ 孞 宆孞 3.0 L/min ⸈掚垷㗌庛䏞 400˫ 

䎁 醋 孞 宆孞 3.0 L/min 䱹 〡 庛 䏞 300˫ 

⸈ 掚 孞 瑟孞 10 L/min 唬 崵 垷 䒭 MRM 
岤湱Ⱒ⻊ざ暟 MRM ⿬侨 ⿬罌倝寓群暟 MRM 侨研䎽 

1.3 呋ㅷ⵸㢅椚  
》 50 mL 梠㞯宐呋ㅷ荛 50 mL 猌䗱盗⚥⸈Ⰶ 50 mg EDTA幊⺣佞Ⰶ-80˫ⱺ盲ⲇⲏ鵂㢹կ㼜呋ㅷ

佞Ⰶⲇⲏ䎁醋纸⚥溫瑟䎁醋湬荛䮦䎁呋ㅷ⸈Ⰶ 10 mL 歌ꃫゎ 0.1%歌ꃑ很巊䮷虹 2 minկ✵㹔
庛♴㼜呋ㅷ宆オ荛鵛䎁կ⸈Ⰶ 1 mL 50%歌ꃫ宐很巊䮷虹 2 min鵂 0.22 µm 応芘♳纸崵㹁կ 
 

2. 絕卓♸雭雿 
2.1 叻ⲥ很巊涸蒀靶㕃 

Ⰼ靶✳巊湱禹絡鸑鵂絆ざ Hilic 叙♧絶♸ C18 叙✳絶㖈 28 min ⰻず傞ⴔ區 501 ⚡倝寓群暟
蒀靶㕃錛㕃 1կ 

 
㕃 1 501 ⚡倝寓群暟叻ⲥ很巊 MRM 蒀靶㕃 

2.2 䔂匧䚍⻊ざ暟涸⥂殆 
倝寓群暟⠛絡ⴔ區䙼騟ꅷ欽 C18 叙鵳遤ⴔ區կ搬罜C18 叙㼆✵䔂匧䚍湡叻⻊ざ暟涸ⴔ猌腊⸂鳅烯

鵯❈暟餘㖈 C18 叙Ⳝ⛖尵剣⥂殆㺂僒ⴀ梡很⵫佪䎾ծ㛇餘佪䎾瘝꡼곿կ劥倰岁껷⯓⢪欽 Hilic 叙㼆䔂匧
䚍⻊ざ暟饰ⵌ✫鳅㥩涸⥂殆ㄤⴔ猌ⱄ㼜⚥瘝匧䚍ㄤ烯匧䚍⻊ざ暟䒸Ⰶ痦✳絶涸 C18 叙鵳遤ⴔ猌㹊梡✫
䔂匧䚍ⵌ烯匧䚍⻊ざ暟涸⯎ⴔⴔ猌կ 
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㕃 2 鿈ⴔ䔂匧䚍⻊ざ暟 MRM 蒀靶㕃 

2.3 倝寓厩暟猫碫銻渷 
倝寓群暟⺫ゎ䭯⛉䚍寓群暟ծ䫒欰稇ծⰻⴔ屲慨稇瘝猫碫㢴侨ꆀ䏐㣐կ⚹✫㽴〳腊㢴涸銻渷倝寓群

暟猫碫劥倰岁佐꧋✫ 501 ⚡倝寓群暟⻊ざ暟猫碫銻渷 PFAsⰌ孮碫⻊ざ暟♴ずծPPCPs蚋ㅷㄤ⚡
➃䫡椚欽ㅷ♴ずծ慨稇ծ꣈臱⵫ծ勄赈⵫ծ勄蝒⵫ծ剣纸熧꣖敍⵫ծ薅腂碫ծꤑ虊⵫ㄤ嗃暟欰Ɤ靈蒜⵫
瘝կⰦ⚥劥倰岁Ⱏ⺫ゎ 51 ⚡넞Ⱒ岤涸 PFAs ㄤ 112 ⚡ PPCPs 碫⻊ざ暟PFAs 碫ㄤ PPCPs 碫蒀靶㕃錛㕃
4-5կ 

 

 
㕃 3 劥倰岁⚥♧絶ㄤ✳絶ⴔⵆ銻渷⻊ざ暟侨ꆀ䊩㕃⿺ぐ猫碫寓群暟侨ꆀ⽑嫱〸㕃 

 

 

㕃 4 PFAs ⻊ざ暟 MRM 蒀靶㕃 
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保留时间  (min) 
7.5 8.0 8.5 9.0

0.0e0

2.0e6

4.0e6

1.78e5245:TIC(-)

保留时间  (min) 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

0.0e0

5.0e5

1.0e6

1.5e6

2.0e6

2.5e6

3.0e6

3.5e6

4.0e6

龇歌薅腂 ⣜䊼倛宝 䒗⚋㍟ 

瀌㡫稇 Ꝇ꩓稇 ꣚碛子僤 
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㕃 5 PPCPs ⻊ざ暟 MRM 蒀靶㕃 

2.4 絁䚍罌㻋 
ꂁⵖ♶ず崽䏞涸叻ⲥ很巊䒊用吥ⲥ刼絁⢪欽㢪叻岁㹁ꆀ501 ⚡⻊ざ暟吥ⲥ刼絁涸絁䚍湱Ⱒ禹侨 R

0.994կ〳欽✵㹁ꆀ♸㹁䚍ⴔ區կ 

2.5 ꅾ㢕䚍 
鷥》넞ծ⡛崽䏞挿⚙⚡崽䏞宐䎂鵳遤ꅾ㢕䚍罌㻋鵶絯鵳呋 6 ꛏ⥂殆傞ꢂㄤ油꬗獤 RSD ⴔ䋒錛㕃 6-

7կ絟㣐鿈ⴔ⻊ざ暟油꬗獤 RSD10%⥂殆傞ꢂ RSD0.3%կ 

 
㕃 6 ꅾ㢕鵳呋油꬗獤 RSD ⴔ䋒㕃䊩㕃넞崽䏞〸㕃⡛崽䏞 

 
㕃 7 ꅾ㢕鵳呋⥂殆傞ꢂ RSD ⴔ䋒㕃䊩㕃넞崽䏞〸㕃⡛崽䏞 

84

13%
3%

0~5%

5~10%

10~20%
79%

16%

5%

0~5%

5~10%

10~20%

97%

2% 1%

0~0.3%

0.3~0.5%

0.5~1%
95%

3% 2%

0~0.3%

0.3~0.5%

0.5~1%

1.24e6113:TIC(+)

保留时间  (min) 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

0.0e0

5.0e5

1.0e6

1.5e6

2.0e6

2.5e6

3.0e6

3.5e6

4.0e6

4.5e6

5.0e6

5.5e6

6.0e6

1.24e6113:TIC(+)

保留时间  (min) 
4.50 4.75 5.00 5.25 5.50 5.75 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00 7.25 7.50 7.75 8.00 8.25 8.50 8.75 9.00 9.25 9.50 9.75

0.0e0

5.0e5

1.0e6

1.5e6

2.0e6

2.5e6

3.0e6

3.5e6

4.0e6
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2.6 㔐佐桧 
㖈紱宐呋ㅷ⚥幑⸈倝寓群暟幊ざ叻ⲥㅷ罌㻋癃叅鵂玐㔐佐桧կ㔐佐桧涸ⴔ䋒㥵㕃 8 䨾爙կ㖈梡剣⵸

㢅椚倰䒭♴剣 76%涸⻊ざ暟㔐佐桧腊㢿⠏✵ 50%⟄♳կ 

 
㕃 8 501 ⚡⻊ざ暟涸㔐佐桧絕卓ⴔ䋒 

 

2.7 㹊꣢呋ㅷⴔ區 
    ⴔⵆ鷥》荈勻宐ㄤ寓宐䭽撑 1.3 姿낢⵸㢅椚倰䒭㼆宐呋鵳遤㢅椚た♳纸ⴔ區կ癃叅絕卓儑爙荈勻
宐呋ㅷ⚥唬ⴀ 6 猫寓群暟崽䏞㖈 2.5~1235 ng/L寓宐呋ㅷ⚥唬ⴀ 10 猫寓群暟崽䏞㖈 41.1~3512 ng/Lկ
Ⱘ⡤唬崵絕卓㥵♴㕃邍䨾爙կ 

邍 1 荈勻宐呋ㅷ寓群暟唬崵絕卓 

䎸尼 唬ⴀ⻊ざ暟 
⥂殆傞ꢂ
min 

㹊崵⥂殆傞
ꢂmin 

Ref 1 霃縨% Ref 1 崵㹁⧩% 崽䏞ng/L 

1 嶡抣㪭❇灐 1.74 1.73 50.05 50.72 2.5 
2 㑞赈㍟ 12.51 12.52 45.37 37.21 50.2 
3 㑞赈腂 12.78 12.79 37.07 31.21 11.4 
4 ㊋赈腱 13.03 13.03 31.60 27.60 12.8 
5 ♲梠㇬ 13.04 13.03 101.99 112.45 6.7 
6    熧ꃑ♲⛩ꂾ   13.21 13.21 35.56 35.00 1235 

 

211

172

86

32

＞70% 50~70% 30~50% 10~30%
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㕃 9 荈勻宐呋ㅷ唬ⴀ寓群暟 MRM 蒀靶㕃 

邍 2 寓宐呋ㅷ寓群暟唬崵絕卓 

䎸尼 唬ⴀ⻊ざ暟 
⥂殆傞ꢂ
min 

㹊崵⥂殆傞
ꢂmin 

Ref 1 霃縨% Ref 1 崵㹁⧩% 崽䏞ng/L 

1 熬腂程必㊋ 12.67 12.68 189.93 210.22 83.3 
2 銯ㅔ剏♨ 5.25 5.26 41.21 38.96 65.2 
3 瀌㡫稇 5.52 5.51 26.18 22.06 49.3 
4 熬腂ぼ㊋ 12.42 12.44 143.5 152.7 1125 
5 熬腂✳歌必㊋ 12.69 12.68 81.05 82.17 97.8 
6    熧ꃑ♲⛩ꂾ 13.21 13.21 35.56 38.20 3512 
7 梠㍟ꂼ 13.58 13.57 23.38 19.87 77.1 
8 子끩銯䎂 13.95 13.96 24.05 24.45 102.2 
9 佯虊ꥑ 15.65 15.66 34.06 36.94 41.1 

10 PFOA 14.28 14.29 23.08 25.38 65.6 

5.49e3Q 207.00>89.00 (+)

保留时间  (min) 
1.5 2.0

0.0e0

2.0e3

4.0e3
嶡抣㪭❇灐 

4.36e4Q 292.00>211.10 (+)

保留时间  (min) 
12.0 12.5 13.0

0.0e0

2.0e4

4.0e4 㑞赈㍟ 

7.34e3Q 250.00>169.10 (+)

保留时间  (min) 
12.0 12.5 13.0 13.5

0.0e0

5.0e3
㑞赈腂 

1.99e4Q 223.10>126.05 (+)

保留时间  (min) 
12.5 13.0 13.5

0.0e0

1.0e4

2.0e4

㊋赈腱 

5.73e3Q 190.00>163.00 (+)

保留时间  (min) 
12.5 13.0 13.5

0.0e0

2.5e3

5.0e3 ♲梠㇬ 

5.04e5Q 183.10>98.80 (+)

保留时间  (min) 
12.5 13.0 13.5 14.0

0.0e0

2.0e5

4.0e5 熧ꃑ♲⛩ꂾ 

59



 

 

㕃 10 寓宐呋ㅷ唬ⴀ寓群暟 MRM 蒀靶㕃 

3. 絕雿 
劥俒䒊用✫Ⰼ靶✳絶巊湱♸ LCMS-8050 翫欽禹絡崵㹁宐⚥倝寓群暟涸倰岁կ霪倰岁絆ざ✫❵宐湱匹⡲

欽蒀靶⿺导湱蒀靶㹊梡♧ꛏ鵳呋ず傞ⴔ猌匧䚍ㄤꬋ匧䚍⻊ざ暟կ㖈 28 min ⟄ⰻ模䧭 501 ⚡倝寓群暟涸唬
崵⺫䭍 10 猫碫㘗寓群暟կぐ暟餘絁䚍Ⱒ禹葻㥩湱Ⱒ禹侨 R0.994կ♶ず崽䏞宐䎂涸ꅾ㢕䚍罌㻋㣐
鿈ⴔ⻊ざ暟油꬗獤 RSD10%⥂殆傞ꢂ RSD0.3%絑鵂ⲇⲏ䎁醋ծ㢕很ծ宆オ瘝⵸㢅椚乼⡲た㣐鿈
ⴔ⻊ざ暟涸⸈叻㔐佐桧葻㥩կ霪倰岁䧭⸆㖑欽✵荈勻宐ㄤ寓宐⚥倝寓群暟涸䘯鸟癃叅կⰌ靶✳絶巊湱♸餘
靶翫欽㖈♶儑衼㟞⸈ⴔ區傞ꢂ涸䞔ⲃ♴㹊梡✫♶ず匧䚍⻊ざ暟涸♧ꛏⴔ區〳 忘駈宐⚥倝寓群暟涸䘯鸟
癃叅꨽銳կ 

4.42e4Q 279.00>156.00 (+)

保留时间  (min) 
12.0 12.5 13.0

0.0e0

5.0e4

1.0e5
熬腂程必㊋ 

6.92e4Q 253.10>159.15 (+)

保留时间  (min) 
4.5 5.0 5.5 6.0

0.0e0

2.5e4

5.0e4 銯ㅔ剏♨ 

2.27e5Q 122.10>58.10 (+)

保留时间  (min) 
5.0 5.5 6.0

0.0e0

1.0e5

2.0e5
瀌㡫稇 

6.75e4Q 249.90>155.95 (+)

保留时间  (min) 
12.0 12.5 13.0

0.0e0

5.0e4

1.0e5
熬腂ぼ㊋ 

8.75e4Q 278.85>186.00 (+)

保留时间  (min) 
12.0 12.5 13.0 13.5

0.0e0

5.0e4

熬腂✳歌必㊋ 

1.03e5Q 183.10>98.80 (+)

保留时间  (min) 
12.5 13.0 13.5 14.0

0.0e0

5.0e4

1.0e5

熧ꃑ♲⛩ꂾ 

1.09e5Q 253.15>171.10 (+)

保留时间  (min) 
13.0 13.5 14.0

0.0e0

5.0e4

1.0e5
梠㍟ꂼ 

1.85e5Q 237.00>194.05 (+)

保留时间  (min) 
13.0 13.5 14.0 14.5

0.0e0

1.0e5
子끩銯䎂 

4.08e4Q 233.00>72.00 (+)

保留时间  (min) 
15.0 15.5 16.0 16.5

0.0e0

2.0e4

4.0e4

佯虊ꥑ 

2.51e4Q 413.10>369.00 (-)

保留时间  (min) 
13.5 14.0 14.5 15.0

0.0e0

1.0e4

2.0e4 PFOA 
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LC-MS/MS ず傞ⴔ區 93 猫Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟 

䶰 銳⢪欽䀙峸♲ꅾ㔋匧勍巊餘翫欽禹絡䒓〄✫ 93 猫Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟PFASs涸ず傞唬崵倰岁
ゎ 25 ⚡ず⡙稇叻雵涸 PFAS ⻊ざ暟կ68 猫 PFASs 巑渷✫㣐鿈ⴔ岁錞䨾唬崵暟餘DB32/T 4004ծ
EPA537.1ծASTM7979ծASTM7968 瘝ず傞⛲⺫䭍✫♧❈剒倝㘗涸悶㖈 PFAS 寓群暟կ⢪欽霪倰岁㖈
䀙峸涸 LCMS-8045, LCMS-8050LCMS-8060 LCMS-8060NX ♳㖈䭷㹁蒀靶勵⟝♴㖲〳㹊梡呋ㅷ⚥
PFASs 涸䘯鸟癃叅ㄤ㹁ꆀկ 

 

Ⱒꝶ霒Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟♲ꅾ㔋匧勍巊餘翫欽MRM 㢴导䎾港崵 

 

䪮助暵挿 
 䒊用✫ 93 猫 PFASs68 猫湡叻暟25 猫ⰻ叻涸 LCMSMS 넞鸑ꆀⴔ區倰岁կ 
 68 猫湡叻暟巑渷✫㣐鿈ⴔ岁錞䨾唬崵暟餘ず傞⛲⺫䭍✫♧❈倝Ⱓ PFAS 寓群暟կ 
 

Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟PFASsⰨ剣邍꬗崞䚍ծ
掚珘㹁䚍ㄤ毜屘毜宐瘝暵䚍㖈䊨⚌ㄤ欰崞곭㚖剣
满䎛岌涸䎾欽կ歋✵ⰦⰨ剣䭯⛉䚍ծ鵴騄猌鴲獴腊
⸂ծ欰暟稡獤腊⸂⟄⿺悶㖈涸嫫䚍瘝PFASs 暵ⵆ
僽Ⰼ孮鳟㛇熬ꃑ渮PFOSㄤⰌ孮鳟ꃑPFOA「
ⵌ✫䎛岌Ⱒ岤կ湡⵸PFOS ㄤ PFOA 溶鄄⴩Ⰶ倛䗞
ㆥ㼷种Ⱆ紨䭯⛉䚍剣纸寓群暟⴩邍⚥ꣳⵖⰦ⢪欽

ㄤ欰❡կ♸姼ず傞㕂㹻⼧㔋❀錞够⚥僈烁䲿ⴀ
ꅾ錠倝寓群暟屛椚㼜㼆⟄ PFAS ⚹去邍涸倝寓群
暟鵳遤刿⸈⚚呔涸盗椚կ 

劥灇瑕ꛏ㼆 93 猫 PFASs 䒓〄✫♲ꅾ㔋匧勍⚮
䱹餘靶涸㹁ꆀㄤ癃叅倰岁⚹猰㷖㹻⟄⿺唬崵➃プ
䘯鸟䒊用 PFASs 癃叅ㄤ唬崵倰岁䲿⣘剣⸂䊨Ⱘկ 

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

劥㹊낉⢪欽✫䀙峸涸馄넞佪巊湱蒀靶⟉ Nexera LC-40 ㄤ넞抳併䏞餘靶⟉ LCMS-8060NX 翫欽禹絡鵳遤
倰岁䒓〄կⰨ⡤ꂁ縨⚹ LC-40B XR 鳕巊岹A 岹ㄤ B 岹, DGU-405 㖈絁膴孞纸SIL-40C XR 荈⸓鵳呋㐼
CTO-40S 叙庛盲SCL-40 禹絡䱽ⵖ㐼LCMS-8060NX ♲ꅾ㔋紩勍餘靶⟉LabSolutions LCMS Ver.5.99 SP2
䊨⡲畀կ 

1.2 ⴔ區勵⟝ 

巊湱勵⟝ 
ⴔ區叙  Shim-pack GIST Phenyl-Hexyl2.1mmID×100mm3um 
䒁鵷叙  Shim-pack XR-ODS3mmID×50mm2.2um 
叙庛    40 ˫ 
崨⸓湱 A20mM CH3COONH4 , 0.1% NH4OH 
崨⸓湱 BCH3CN 
崨鸟    0.4 mL/min 
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鵳呋ꆀ  5 μL 
唑䏞峤膴玐䎸錛邍 1 

邍 1 唑䏞峤膴玐䎸 

傞ꢂ 崨⸓湱 A(%) 崨⸓湱 B(%) 
0 90 10 
1 90 10 

15 20 80 
15.1 2 98 
17 2 98 

17.1 90 10 
20 90 10 

餘靶勵⟝ 
猌㶩彂  ESI (+) DL 盗庛䏞    100˫ 

䱹〡歏⾓2.5 kV 䱹〡庛䏞     300˫ 

꨺⻊孞  宆孞 3 L/min ⸈掚垷㗌庛䏞 200˫ 

⸈掚孞  瑟孞 10 L/min 䪊䲽垷䒭    㢴导䎾港崵MRM 

䎁醋孞  宆孞 10 L/min  

2. 絕卓♸雭雿 
2.1 倰岁⠏⻊ 

㼆崨⸓湱ㄤ餘靶勵⟝♶倗鵳遤⠏⻊剒絊㹊梡✫♲㣐碫 PFASsⰌ孮ㄤ㢴孮續ꃑ碫ծⰌ孮ㄤ㢴孮熬ꃑ
碫ծⰌ孮熧ꃑ碫涸䘯鸟넞抳併䏞Ⱏずⴔ區LC-MS/MS ⴔ區絕卓㥵㕃 1 䨾爙կ 

 

㕃 1 93 猫 PFASs LC-MS/MS ⴔ猌蒀靶㕃 

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 min

0

250000

500000

750000

1000000

1250000

1500000

1750000

2000000

2250000

2500000

2750000

3000000

3250000

3500000

3750000

4000000
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2.2 絁䚍罌㻋 

㼆禹⴩叻ⲥ很巊鵳遤ⴔ區㥵㕃 2 ㄤ邍 2 䨾爙➢瀊ꝆⵌꟋꝆ PFASs 㖈霪禹絡♳㖲䖤ⵌ✫涸葻㥩涸絁
䚍絕卓կ 

(a) Ⰼ孮鳟㛇熬ꃑ渮PFOS 

 

(b) Ⰼ孮鳟ꃑPFOA 

 

 

 

 

 

 

 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 浓浓浓
0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

面面浓

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 浓浓浓
0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

面面浓
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(c) 4,8-✳孻-3H-Ⰼ孮㡧ꃑꛧNADONA 

 

(d) Ⰼ孮⼧ⰓꃑPFODA 

 

㕃 2 PFASs 叻ⲥ刼絁 (a) PFOA, (b) PFOS, (c) NADONA, (d) PFODA 

邍 2 PFASs 叻ⲥ刼絁絁䚍倰玐ㄤ湱Ⱒ禹侨 

⻊ざ暟ぜ獦 絁䚍倰玐 湱Ⱒ禹侨 r2 
Ⰼ孮鳟ꃑPFOA Y = (1.14313)X + (-0.0100087) 0.9992 

Ⰼ孮鳟㛇熬ꃑ渮PFOS Y = (1.55696)X + (-0.368636) 0.9992 
4,8-✳孻-3H-Ⰼ孮㡧ꃑꛧNADONA Y = (4.08825)X + (0.0470356) 0.9998 

Ⰼ孮⼧ⰓꃑPFODA Y = (0.0664369)X + (0.00123144) 0.9982 

3. 絕雿 
劥俒㛇✵ Nexera LC-40 ♸ LCMS-8060NX 翫欽禹絡䒊用✫ 93 猫 PFASs 涸巊餘ⴔ區倰岁կ霪倰岁唬崵

抳併䏞넞ⴔ區傞ꢂ瀊〳 ず傞㼆呋劥⚥Ⰼ孮ㄤ㢴孮續ꃑ碫ծⰌ孮ㄤ㢴孮熬ꃑ碫⟄⿺Ⰼ孮熧ꃑ碫⻊ざ暟鵳遤
ず傞ⴔ區կ 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 浓浓浓
0

5

10

15

20

25

30

35

40

面面浓

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 浓浓浓
0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

面面浓

64



 

 

LCMS-Q-TOF 絕ざ FluoroMatch 鲱⟝欽✵梠㞯㛇餘⚥ PFAS ꬋꬶぢ

ⴔ區 

䶰 銳劥俒ⵄ欽䀙峸馄넞佪巊湱蒀靶-㔋匧勍굷遤傞ꢂ餘靶翫欽禹絡絕ざ FluoroMatch 鲱⟝䒊用✫宐ծ
㕼㡝ㄤ小獤暟⚥ PFAS ꬋꬶぢⴔ區倰岁կ51 猫 PFAS 幊叻欽✵ꬶぢ/ꬋꬶぢ낉霆ⴔ區崨玐LabSolutions 
Insight Explore 鲱⟝欽✵ PFAS ꬶぢ癃叅FluoroMatch 鲱⟝欽✵ PFAS ꬋꬶぢ癃叅絑鵂油䲿》Kendrick 
Mass Deficit 䔱♧⻊㼆㖑邍宐ծ寓宐ծ㕼㡝ծ小獤暟⚥ PFAS 鵳遤㹁䚍烁雩㖈寓宐ծ㕼㡝ծ小獤暟⚥Ⱏ
〄梡✫ 7 猫倝涸 PFAS 暟餘կ 

  
Ⱒꝶ霒ꬋꬶぢ癃叅Ⰼ孮⻊ざ暟(PFAS)梠㞯LCMS-QTOFFluoroMatch 
 

䪮助暵挿 

 䒊用✫ PFAS ꬶぢ/ꬋꬶぢ癃叅崨玐5 ng/L 㖑邍宐⸈叻ⴔ猌葻㥩抳併䏞넞կ 
 䎾欽 FluoroMatch 鲱⟝鵳遤ꬋꬶぢ癃叅〄梡✫ 7 猫倝涸 PFASկ 
 

Ⰼ 孮 ⻊ ざ 暟 (Per- and Polyfluoroalkyl 
Substances , PFAS)歋✵杝暵涸暟椚⻊㷖䚍餘㥵
꣭⡛邍꬗䓎⸂ծ鳅㥩涸珘㹁䚍ծ毜宐䚍⟄⿺❵宐䚍
鄄䎾欽✵Ꜵ꨺䫈ⵖ⵫ծ抣抠⵫ծ邍꬗崞䚍⵫ծ♶磨
ꝍծ紼絉剪鄳ծⱚ蚋ծ嶃俱ծ굹ㅷ⺫鄳կ㔔Ⱖ䎛岌涸
䎾欽ㄤ鳅䔂涸梠㞯䭯⛉䚍PFASs 㖈Ⰼ椕薴㔵ⰻ涸
瑟孞ծ㕼㡝ծ小獤暟ծꅿ欰⸓暟欨荛匧㖑ⱺ䊛瘝⚥鄄
唬ⴀկ嫫椚灇瑕邍僈PFAS ⠔㼆㹊낉⸓暟鸣䧭聽腮
嫫䚍ծ〄肫♸欰婤嫫䚍ծ麰⠛ㄤ⯝氋嫫䚍⟄⿺荝浓
䚍կ 

Ⰼ孮鳟ꃑ⿺Ⱖ渮碫ㄤ湱Ⱒ⻊ざ暟(PFOA 碫)ծⰌ
孮鳟㛇熬ꃑ⿺Ⱖ渮碫ㄤⰌ孮鳟㛇熬ꃀ孮PFOS 碫
鄄㕂꣢爢⠔Ⱆ雩⚹宕⛉⻊㷖暟餘2022 䎃㕂㹻
㼜Ⱖ紵Ⰶꅾ挿盗䱽倝寓群暟幡⽀薴㔵կ 

㛇✵䀙峸暵蒀涸 AOE-LCMSMS 禹絡溶䒊用✫
紨 50 猫 PFAS 暟餘涸ꬶぢ LCMSMS ⴔ區倰岁搬
罜PFAS 碫暟餘剣 10000+䖎㢴 PFAS 㼿劢Ⱒ岤կ
㔔姼㛇✵넞ⴔ鳹餘靶涸ꬋꬶぢ癃叅PFAS NTA
䪮助剣⸔✵Ⰼ꬗✫鍒 PFAS 絆䧭⿺凐ꪪ䞔ⲃ剣ⵄ
✵嫫䚍灇瑕⿺寓群屛椚կFluoroMatch 鲱⟝僽♧妴
⚁⚌涸 PFAS ꬋꬶぢ癃叅鲱⟝ⰻ縨✫ PFAS ⰖⰟ
䎽ꅷ欽 Kendrick Mass DeficitKMD鵳遤侨研鵂
応Ⰼ꬗Ⱟ㺂䀙峸 LCMS-QTOF 侨研կ 

劥俒ⵄ欽䀙峸馄넞佪巊湱蒀靶-㔋匧勍굷遤傞
ꢂ餘靶翫欽禹絡絕ざ FluoroMatch 鲱⟝䒊用宐ծ
㕼㡝ㄤ小獤暟⚥ PFAS ꬋꬶぢⴔ區倰岁⣘湱Ⱒ➃
プ⿬罌。 

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1⟉㐼 
劥㹊낉⢪欽馄넞佪巊湱蒀靶禹絡-㔋匧勍굷遤傞ꢂ餘靶 LCMS-9050Ⱘ⡤ꂁ縨㥵♴ 

禹 絡 䱽 ⵖ 㐼 CBM-40Lite 鳕 巊 岹 LC-40B X3  
荈 ⸓ 鵳 呋 㐼 SIL-40C X3 叙 庛 盲 CTO-40S 
蒀 靶 䊨 ⡲ 畀 LabSolutions Ver.5.118 

LabSolutions Insight Ver.4.2 
餘 靶 ⟉ LCMS-9050 
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1.2 ⴔ區勵⟝ 

巊湱蒀靶勵⟝ 
蒀 靶 叙 Shim-pack Scepter C18-120(100mm×2.1 mm I.D., 1.9 μm, 䀙峸♳嵳

㹊낉㐼勞剣ꣳⰖ尽P/N:227-31026-05 ) 
崨 ⸓ 湱 A 湱-2mM ⛩ꃑꜽ宐很巊B 湱-歌ꃫ 
崨 鸟 0.3 mL/min 
叙 庛 40˫ 
鵳 呋 ⡤ 獤 2 μL 
峤 膴 倰 䒭 唑䏞峤膴B 湱ⴲ㨤崽䏞⚹ 15%傞ꢂ玐䎸錛邍 1 

邍 1 唑䏞峤膴傞ꢂ玐䎸 

傞ꢂmin 崨ꆀmL/min 岹 A 崽䏞% 岹 B 崽䏞% 
2.00 0.3 85 45 

12.00 0.3 2 95 
15.00 0.3 2 95 
15.10 0.3 2 15 
18.00 0.3 85 15 

餘靶勵⟝ 

猌  㶩  彂 ESI- ⸈ 掚 垷 㗌 庛 䏞 400˫ 
꨺ ⻊ 孞 崨 鸟 3.0 L/min D L 庛 䏞 150˫ 
⸈ 掚 孞 崨 鸟 17.0 L/min 䱹 〡 庛 䏞 250˫ 
䎁 醋 孞 崨 鸟 3.0 L/min 䱹 〡 歏 ⾓ -1.0 kV 
M S ⿬ 侨 MS+DDA(10),m/z100-1000, ⸓䙖 CE 腊ꆀ10-55eV 

2. 呋ㅷ⵸㢅椚 
2.1 叻ⲥ很巊ꂁⵖ 

Ⰼ孮⻊ざ暟幊ざ叻ⲥ很巊ㄤ幊ざⰻ叻叻ⲥ很巊歌ꃫ獺ꅺ很鍒佞縨✵-20˫ⱺ盲⚥⥂㶸կⰌ孮叻ㅷ⥌
䜂㥵♴邍 2 䨾爙⺫䭍 PFCAⰌ孮續ꃑ碫ծPFSAⰌ孮熬ꃑ碫ծFASA (Ⰼ孮掬熬ꃀ腂)ծFTCA (孮靈翸⡤
續ꃑ)ծX:2FTS (孮靈翸暟熬ꃑ渮)ծFTUCA (孮靈翸暟♶껒ㄤ續ꃑ)ծPFECA (Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇ꄍ續ꃑ)ծCl-PFESA 
(守Ⰼ孮掬㛇ꄍ熬ꃑ渮)瘝 51 猫կ 

邍 2 51 猫 PFAS 叻ⲥ呋ㅷ⥌䜂 
ID 綫塔 ⻊ざ暟 CAS 尼 ⴔ㶩䒭 椚雿 m/z 

1 PFBA Perfluorobutanoic acid 375-22-4 C4HF7O2 212.9792 

2 PFPeA Perfluoropentanoic acid 2706-90-3 C5HF9O2 262.9760 

3 PFHxA Perfluorohexanoic acid 307-24-4 C6HF11O2 312.9728 

4 PFHpA Perfluoroheptanoic acid 375-85-9 C7HF13O2 362.9696 

5 PFOA Perfluorooctanoic acid 335-67-1 C8HF15O2 412.9664 

6 PFNA Perfluorononanoic acid 375-95-1 C9HF17O2 462.9632 

7 PFDA Perfluorodecanoic acid 335-76-2 C10HF19O2 512.9600 

8 PFUnDA Perfluoroundecanoic acid 2058-94-8 C11HF21O2 562.9568 

9 PFDoDA Perfluorododecanoic acid 307-55-1 C12HF23O2 612.9537 
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10 PFTrDA Perfluorotridecanoic acid 72629-94-8 C13HF25O2 662.9505 

11 PFTeDA Perfluorotetradecanoic acid 376-06-7 C14HF27O2 712.9473 

12 PFHxDA Perfluorohexadecanoic acid 67905-19-5 C16HF31O2 812.9409 

13 PFODA Perfluoro-n-octadecanoic acid 16517-11-6 C18HF35O2 912.9345 

14 PFBS Perfluorobutanesulfonic acid 375-73-5 C4HF9O3S 298.9430 

15 PFPeS Perfluoropentanesulfonic acid 2706-91-4 C5HF11O3S 348.9398 

16 PFHxS Perfluorohexanesulfonic acid 355-46-4 C6HF13O3S 398.9366 

17 PFHpS Perfluoroheptanesulfonic acid 375-92-8 C7HF15O3S 448.9334 

18 PFOS Perfluorooctanesulfonic acid 1763-23-1 C8HF17O3S 498.9302 

19 PFNS Perfluorononanesulfonic acid 68259-12-1 C9HF19O3S 548.9270 

20 PFDS Perfluorodecanesulfonic acid 335-77-3 C10HF21O3S 598.9238 

21 PFUnDS perfluoroundecanesulfonic acid 749786-16-1 C11HF23O3S 648.9206 

22 PFDoDS Perfluorododecanesulfonic acid 79780-39-5 C12HF25O3S 698.9174 

23 FBSA Perfluoro-1-butanesulfonamide 30334-69-1 C4H2F9NO2S 297.9590 

24 FHxSA Perfluoro-1-hexanesulfonamide 41997-13-1 C6H2F13NO2S 397.9526 

25 FOSA Perfluorooctanesulfonamide 754-91-6 C8H2F17NO2S 497.9462 

26 NMeFOSA N-methylperfluoro-1-octanesulfonamide 31506-32-8 C9H4F17NO2S 511.9619 

27 NEtFOSA N-ethylperfluoro-1-octanesulfonamide 4151-50-2 C10H6F17NO2S 525.9775 

28 N-Me-FOSAA Glycine, N-[(heptadecafluorooctyl)sulfonyl]-N-methyl- 2355-31-9 C11H6F17NO4S 569.9673 

29 N-Et-FOSAA N-Ethylperfluorooctane sulfonamidoacetic acid 2991-50-6 C12H8F17NO4S 583.9830 

30 3:3 FTCA 3-Perfluoropropyl propanoic acid 356-02-5 C6H5F7O2 241.0105 

31 5:3 FTCA 3-Perfluoropentyl propanoic acid 914637-49-3 C8H5F11O2 341.0041 

32 7:3 FTCA 3-Perfluoroheptyl propanoic acid 812-70-4 C10H5F15O2 440.9977 
33 6:2 FTCA 2-Perfluorohexyl ethanoic acid 53826-12-3 C8H3F13O2 376.9853 
34 8:2 FTCA 2-Perfluorooctyl ethanoic acid 27854-31-5 C10H3F17O2 476.9789 
35 10:2 FTCA 2-Perfluorodecyl ethanoic acid 53826-13-4 C12H3F21O2 576.9725 
36 4:2 FTS Sodium 1H,1H,2H,2H-perfluorohexanesulfonate 757124-72-4 C6H5F9O3S 326.9743 
37 6:2 FTS Sodium 1H,1H,2H,2H-perfluorooctanesulfonate 27619-97-2 C8H5F13O3S 426.9679 
38 8:2 FTS Sodium 1H,1H,2H,2H-perfluorodecanesulfonate 39108-34-4 C10H5F17O3S 526.9615 
39 FHUEA 2H-Perfluoro-2-octenoic acid 70887-88-6 C8H2F12O2 356.9790 
40 FOUEA 2H-Perfluoro-2-decenoic acid 70887-84-2 C10H2F16O2 456.9727 
41 FDUEA 2H-Perfluoro-2-dodecenoic acid 70887-94-4 C12H2F20O2 556.9663 
42 HFPO-DA Hexafluoropropylene dimer acid 13252-13-6 C6HF11O3 328.9677 
43 HFPO-TA Hexafluoropropylene trimer acid 13252-14-7 C9HF17O4 494.9531 
44 NaDONA Sodium dodecafluoro-3H-4,8-dioxanonanoate 919005-14-4 C7H2F12O4 376.9689 
45 3,6-OPHpA Perfluoro-3,6-dioxaheptanoic acid 151772-58-6 C5HF9O4 294.9658 
46 PF4OPeA Perfluoro-4-oxapentanoic acid 377-73-1 C4HF7O3 228.9741 
47 PF5OHxA Perfluoro-5-oxahexanoic acid 863090-89-5 C5HF9O3 278.9709 
48 6:2 Cl-PFAES Potassium 9-chlorohexadecafluoro-3-oxanonane-1-sulfonate 756426-58-1 C8HClF16O4S 530.8956 
49 8:2 Cl-PFAES Potassium perfluoro(2-ethoxyethane)sulfonate 763051-92-9 C10HClF20O4S 630.8892 
50 6:2 diPAP Sodium bis(1H,1H,2H,2H-perfluorooctyl) phosphate 150033-29-7 C16H9F26PO4 788.9751 
51 8:2 diPAP Sodium bis(1H,1H,2H,2H-perfluorodecyl) phosphate 114519-85-6 C20H9F34PO4 988.9623 

2.2 㹊꣢呋ㅷ⵸㢅椚 
宐ծ㕼㡝ㄤ小獤暟⵸㢅椚⿬罌HJ1333-2023ㄤHJ-1334-2024叻ⲥկ 
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2.3 侨研ꅷ꧋ծ侨研㢅椚 
䀙峸 LabSolutions(ver 5.118)鲱⟝欽✵侨研ꅷ꧋㢪叻岁吥姻ず傞⣜研邍 2霃㹁⠏⯓猌㶩⴩邍 

MIC 㕃絚ⵖծꬶぢ癃叅瘝ꅷ欽䀙峸 LabSolutions Insight Explore (ver 4.2)鲱⟝FluoroMatch (ver 5.3 Beta
Innovative Omics Ⱆ尽鲱⟝欽✵ PFAS ꬋꬶぢⴔ區崨玐կ  

ⴔ區崨玐剣⚙猫㥵♴㕃 1 䨾爙a)⢪欽 LabSolutions Insight Explore 鵳遤油䲿》䩛䊨㼆룅た⢪
欽 FluoroMatch 鲱⟝鵳遤岤ꅺծず彂禹⴩ⴔ絆⿺霉ⴔb)⢪欽 LabSolutions 鲱⟝㼜.lcd 俒⟝鲮⚹.mzML 呔
䒭俒⟝搬た⢪欽 FluoroMatch 鲱⟝鵳遤油䲿》㼆룅ծ瑟涯鵂応ծ岤ꅺծず彂禹⴩ⴔ絆ծ䩧ⴔ瘝鵂玐կ 
 

 
㕃1 Ⰼ孮⻊ざ暟ꬋꬶぢⴔ區崨玐 

3. 㹊낉絕卓 
3.1 蒀靶㕃 

51猫PFAS叻ㅷ欽✵낉霆ꬋꬶぢⴔ區涸崨玐蒀靶㕃㥵㕃2䨾爙PFAS涸油䕎ㄤⴔ猌䏞㖲邍梡葻㥩կ 

 
㕃2 Ⰼ孮⻊ざ暟叻ⲥ很巊蒀靶㕃10 ng/mL 

  

1.95e51:212.9792+/-5.0ppm(-)

RT (min)
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0.00

%

100.00
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3.2 LabSolutions Insight Exploreⴔ區崨玐 

LabSolutions Insight Explore 鲱⟝䭆剣 Formula CaculatorծAnalyzeծPrecursor ծAssign ㄤ Library
⸆腊〳⟄㹊梡⣜研礵烁餘蚚嫱⿺ず⡙稇油䕎鵳遤ⴔ㶩䒭곫崵ծ兰腊油䲿》⿺ⴔ絆DDA 垷䒭⵸⡤猌㶩宨
䚪✳紩餘靶㕃烱晙油䔱㾩⿺넞ⴔ鳹✳紩餘靶䎽⼐ꂁ⸆腊կLabSolutions Insight Explore 鲱⟝欽✵ PFAS 癃
叅涸崨玐㥵♴㕃 3 䨾爙կ 

㕃3 PFAS癃叅涸崨玐LabSolutions Insight Explore 

⢪欽 LabSolutions Insight Explore 䒓㾝㖑邍宐⸈叻呋ㅷ⸈叻崽䏞 5 ng/Lꬶぢ/ꬋꬶぢ癃叅絕卓㥵
♴㕃 4 䨾爙⣜研⥂殆傞ꢂծ♧紩礵烁餘蚚嫱霴䊵⿺ず⡙稇油䕎ծ✳紩餘靶㕃湱⡃䏞鵳遤⸈勉䖤ⵌ絾ざ霉
ⴔ絾ざ䖤ⴔ㖈 0-100 ⴔ⛓ꢂ䖤ⴔ馊넞㹁䚍〳ꬑ䚍馊䔂PFOA 癃叅絾ざ䖤ⴔ 84.65 ⴔ鲱⟝荈䌄⚪㺢
涸叻雵⸆腊靶䎽⼐ꂁ絕卓䒗䌢⟄紤蒀䏀蒀儑爙կ㖑邍宐⸈叻呋ㅷ油䕎葻㥩㥵♴㕃 5 䨾爙կ 
  

 
㕃4 PFASꬶぢ癃叅錠㕃LabSolutions Insight Explore 
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㕃5 㖑邍宐⸈叻呋ㅷPFAS蒀靶㕃-⸈叻崽䏞5 ng/L 鿈ⴔ 

3.3 FluoroMatchⴔ區崨玐 

3.3.1 FluoroMatch Flow 鲱⟝ⴔ區崨玐 
a) 㖈䀙峸 LabSolutions 鲱⟝ postrunⱄ鍒區⚥㼆.lcd呔䒭侨研鵳遤䪠ꆀ涸呔䒭鲮䰃鲮䰃

た涸.mzML鸑欽呔䒭俒⟝〳欽 FluoroMatch ⴔ區կ 
b) FluoroMatch 鲱⟝涸♴鲿霼⵸䖃 Innovative Omics 㸽緸ず傞㸝鄳 Java-64bitOpen JDK梠㞯կ 
 㖈.mzML呔䒭侨研㼋Ⰶ⵸霼㼜俒⟝ぜ獦鵳遤錞薴⻊⥝佖䨾剣侨研䎾⟄_Neg.mzML絕

㽵 
 欽✵ MS/MS 岤ꅺ涸侨研俒⟝ぜ䎾⺫ゎ_ddMS2_ 
 欽✵ꬋꬶぢ癃叅涸侨研俒⟝ぜ䎾⺫ゎ_Targe t__Target_俒⟝ず傞⛲僽油㼆룅涸⿬罌俒

⟝♧妃鵘遤鵂玐⯈雽㢴⚡_Target_俒⟝姼㢪꨽銳荛㼱 3 ⚡瑟涯俒⟝欽✵瑟涯鵂応俒
⟝ぜ䎾⺫ゎ_Blank_կ 

c) 鲱⟝歲꬗㥵♴㕃 6 䨾爙㖈剒㼭油넞ծ㐾갉霃縨傞銳岤䠑MS1 ⥌尼넞䏞>3*㐾갉⚺銳⿬侨㥵♴
邍 3 䨾爙կ 

邍 3 FluoroMatch 鲱⟝⿬侨霃縨 

鲱⟝⿬侨 ⿬侨霃㹁⧩ 
Peak picking Algorithm Mzmine 2 

Full-scan Peak Height Minimum 500 
Noise Level(MS1) 50 

a.lcd->.mzML呔䒭鲮䰃
-Postrun鲱⟝

b.俒⟝ぜ錞薴⻊㢅椚
c.FluoroMatch鲱⟝⿬

侨霃㹁

70



 

 

Full-scan Mass Accuracy Tolerance (ppm) 10 
Full-scan Mass Accuracy Tolerance (Da) 0.007 
MS/MS intensity threshold(annotation) 25 

m/z Search Window MS/MS(ppm) 15 

 
㕃6 FluoroMatch鲱⟝Flow歲꬗ 

3.3.2 侨研絕卓〳錠⻊-Visulizer 
FluoroMatch 鲱⟝鵘遤絕卓⟄.csv 呔䒭俒⟝鳕ⴀNegIDed_FIN.csv ⽰⚹䭽ず彂䎸⴩ㄤ岤ꅺ縨⥌䏞䱗⴩

涸剒絊暵䖄邍〳錠⻊⢪欽 Visulizerver.4.10鲱⟝ッ梡霪鲱⟝꨽銳㸝鄳 Power BI Desktop(Microsoft
Ⱆ尽)鵘遤梠㞯կ 

絑鵂 Kendrick mass deficit(KMD)餘ꆀ✷䰀Ⱆ䒭1鵘皾㼆 CF2 鵳遤䔱♧⻊㢅椚⽰ CF2(礵烁餘ꆀ
侨 49.9968)鄄霃㹁⚹ 50㔔姼PFAS ず禹暟Ⱘ剣湱ず涸餘ꆀ✷䰀կ㥵♴邍 4PFCA 碫 KMD 㖲⚹-0.0071Da
㖈 Visulizerver.4.10鲱⟝歲꬗ッ梡宐䎂湬絁♶ず碫㘗涸 PFASⰦ KMD ♶ず➃䊨烁雩傞㼆猌纈⧩
銳刿㢴Ⱒ岤㥵♴㕃 7 䨾爙կFluoroMatch 鲱⟝ⰻ縨 EPA Master list⺫ゎ✫ 200000+PFAS 湡叻暟(雦皾纸
垷䬾雦皾)涸 KMD ⥌䜂⟄⿺暵䖄烱晙⥌䜂鵯❈⥌䜂剣⸔✵〄梡倝涸 PFAS 暟餘կ 𝐾𝑒𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑘 𝑚𝑎𝑠𝑠(𝐶𝐹ଶ) = observedmass × ୬୭୫୧୬ୟ୪ ୫ୟୱୱ(஼ிమ)ୣ୶ୟୡ୲ ୫ୟୱୱ(஼ிమ)     1 

邍 4 KMD 爙⢾PFCA 

 [M-H]- kendrick Mass Mass Deficit 

PFBA 212.9793 212.9929 -0.0071 
PFPeA 262.9761 262.9929 -0.0071 
PFHxA 312.9729 312.9929 -0.0071 
PFHpA 362.9696 362.9929 -0.0071 
PFOA 412.9664 412.9929 -0.0071 
PFNA 462.9632 462.9929 -0.0071 
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PFDA 512.9600 512.9929 -0.0071 
PFUnDA 562.9568 562.9929 -0.0071 
PFDoDA 612.9537 612.9929 -0.0071 
PFTrDA 662.9505 662.9929 -0.0071 
PFTeDA 712.9473 712.9929 -0.0071 
PFHxDA 812.9409 812.9929 -0.0071 
PFODA 912.9345 912.9929 -0.0071 

 

 
㕃7 PFCA碫暟餘KMD錠㕃Visulizer鲱⟝ 

3.3.3 㹊꣢呋ㅷ㹁䚍絕卓 
㼆叻ㅷծ㖑邍宐呋ծ㖑邍宐⸈叻呋ㅷծ寓宐ծ㕼㡝鵳遤 PFAS ꬋꬶぢⴔ區侨研鵳遤宨䚪㖈小獤暟ծ㕼

㡝⚥〄梡✫倝涸 PFAS 寓群暟կ㥵♴㕃 8 䨾爙㖈小獤暟⚥剣 C6-C10 涸 Cl-PFESA 暟餘Ⱖ⚥ 6:2 Cl-PFAES
C8HClF16O4Sծ8:2 Cl-PFAES (C10HClF20O4S)剣叻ㅷ烁雩呏研 KMDծ⥂殆傞ꢂ⿺暵䖄烱晙ⴼ倗 C6ծC7ծ
C9 涸 Cl-PFESA 㶸㖈〳腊䚍넞կ倝〄梡涸 PFAS 宨䚪㥵♴邍 5 䨾爙կ 

 

 
㕃8 Cl-PFESA錠㕃Visulizer鲱⟝ 

 

CF2 PFHxA 
(C7HF13O2) PFOA 

(C8HF15O2) 

C2 C14 

C6 

C7 

C8 

C9 
C10 
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邍 5 㹊꣢呋ㅷ唬ⴀ絕卓宨䚪 

倝〄梡 PFAS ⥌䜂 

寓宐 㕼㡝 小獤暟 
湡叻暟 ⴔ㶩䒭 

⥂殆傞ꢂ
min 

Cl-PFAESC6 C6HClF12O4S 8.99   ˟ 
Cl-PFAESC7 C7HClF14O4S 9.83   ˟ 
Cl-PFAESC9 C9HClF18O4S 11.28   ˟ 

FASAC7 C7H2F15NO2S 8.20  ˟  
FASAC12 C12H2F25NO2S 12.09  ˟  

PFCA-unsaturated(C11) C11HF19O2 10.36   ˟ 
PFSM(C13) C13H6F21NO4S 13.00 ˟   

˟邍爙唬ⴀ 

4. 絕雿 

劥俒ⵄ欽䀙峸馄넞佪巊湱蒀靶♸㔋匧勍굷遤傞ꢂ餘靶翫欽禹絡絕ざ FluoroMatch 鲱⟝䒊用♧猫皍
⽀涸 PFAS ꬋꬶぢ癃叅倰岁կ霪倰岁絑鵂 51 猫 PFAS 暟餘낉霆䎇欽✵㖑邍宐ծ寓宐ծ㕼㡝⿺小獤暟⚥ PFAS
ⴔ區欽䨪〳⟄⿬罌霪倰岁鲽匠㹊梡⚁⚌涸ꬋꬶぢⴔ區崨玐կ 
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㖑邍宐⚥Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟PFAS涸 LC-Q-TOF 癃叅ⴔ區倰岁

䒓〄  

䶰 銳劥灇瑕ꛏ㼆Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟PFAS㖈梠㞯⚥涸䭯⛉㶸㖈⿺Ⱖ唬崵䮋䧶䲿ⴀ✫♧猫㛇✵Q-
TOF LC-MS㔋匧勍굷遤傞ꢂ巊湱蒀靶-餘靶翫欽涸倝倰岁欽✵絾ざ癃叅宐⡤⚥涸溶濼⿺劢濼PFASsկ⠛
絡倰岁赡腊港崵鿈ⴔPFAS告雽㢴猫碫➠偽岁崵㹁〳 腊⡛⠮✫梠㞯굥ꤗկ倝倰岁ⵄ欽Q-TOF餘靶涸넞餘ꆀ
ⲥ烁䏞ㄤ暵䖄MS/MS垷䒭絕ざ暵㹁餘ꆀ✷䰀ⴔ區䒊用✫ꛏ㼆湡叻PFASs⿺劢〄梡PFASs涸癃叅瘻殜կ㖈
侨研⣜饆ꅷ꧋DDA垷䒭♴ず傞佐꧋MSㄤMS/MS侨研䎇匬䒊✫⺫ゎ34猫PFASs涸ⰻ鿈侨研䎽⟄佅䭯
ꬶぢ癃叅կ姼㢪鸑鵂餘ꆀ✷䰀鵂応ㄤPFAS暵䒗䚍霏倗䊨⡲崨䧭⸆㖈呋ㅷ⚥〄梡✫溶濼PFAS㥵PFOAㄤ
PFOS䎇ꊹⵆⴀ♧猫倝涸PFASˋˋⰌ孮鳟㛇❇熬ꃑC6F13SO2H䧴Ⱖ碫⡃暟㾝爙✫霪倰岁㖈〄梡倝
寓群暟倰꬗涸悶⸂կ 

 

Ⱒꝶ霒PFASQ-TOF LC-MSⰌ孮鳟㛇❇熬ꃑ倝寓群暟 
 

Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟PFAS僽♧猫➃鸣ゎ
孮⻊ざ暟〳 䭯⛉㶸㖈✵宐ծ㕼㡝ծ굹暟ㄤ欰暟瘝梠
㞯⚥կ䒊用✫EPA 537瘝叻ⲥ倰岁欽✵港崵껏欽宐ㄤ
㖑邍宐⚥涸PFAS [1]կ溶剣涸MRM倰岁〳欽✵㢴鴪30
猫PFAS涸ꬶぢ癃叅կ搬罜PFAS僽♧㣐碫⻊ざ暟
Ⱖ⚥雽㢴⻊ざ暟偽岁鸑鵂梡剣涸ⴔ區倰岁崵㹁[1,2]կ

㔔姼梠㞯⚥㶸㖈涸PFAS悶㖈굥ꤗ〳腊鄄⡛⠮կ劥
灇 瑕 傋 㖈 䒊 用 ♧ 猫 癃 叅 宐 ⡤ 猫 溶 濼 䧴 劢 〄 梡 涸
PFASs涸倝倰岁霪倰岁㛇✵PFASs㖈Q-TOF LC-MS
♳崵㹁涸넞餘ꆀⲥ烁䏞ծ暵䖄MS/MS垷䒭⿺暵㹁餘
ꆀ✷䰀կ 

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

䀙峸 LCMSTM-9030 Q-TOF 

1.2 ⴔ區勵⟝ 

蒀靶勵⟝ 
蒀靶叙 Shim-pack˳ GIST C18 (100 mm x 2.1 mm; 2 µm) 
崨鸟   0.4 mL/min 
崨⸓湱A5mM ꃲꃑꜽ宐很巊   
崨⸓湱B⛩臟 

叙盲庛䏞40°C 
鵳呋ꆀ  10 µL 

唑䏞峤膴B10% (0 - 2 min) 95% (35 - 40 min)  10% (40.1 - 45 min) 

餘靶勵⟝ 
䱹〡   ⸈掚歏㌂꨺歏猌 
MS垷䒭(-) MS & DDA 
CID孞⡤ 孿孞270kPa 
垷㗌庛䏞300ºC 

DL庛䏞   250ºC 
䱹〡庛䏞  400ºC 
꨺⻊孞崨ꆀ宆孞3 L/min 
䎁醋孞崨ꆀ  宆孞10 L/min 

74



 

 

⸈掚孞⡤崨ꆀꨪ紩瑟孞10L/min 

1.3 㹊낉ⰻ㺂 
➢Wellington㹊낉㹔餝✈✫34猫PFAS叻ⲥㅷկ㼜鵯34猫PFAS叻ⲥㅷ涸⪰㢊很巊幊ざ䎇欽Milli-Q®宐獺ꅺկ

鵳呋幊ざ叻ⲥㅷ⟄䒊用ꬶぢ癃叅倰岁կꅷ꧋宐呋㖑♴宐ㄤ屎崨鵂応䎇ⵄ欽宆オ崽綫50⦔կ搬た㼜呋
ㅷ湬䱹鵳呋ⵌQ-TOF LCMS⚥鵳遤ⴔ區կ劥灇瑕⚥ꅷ欽✫⸈掚歏㌂꨺歏猌倰䒭涸LCMSTM-9030 Q-TOF巊湱
蒀靶-餘靶翫欽禹絡կ⢪欽GIST-C18100 mm x 2.1 mm2 µm蒀靶叙ⴔ猌PFASsꅷ欽唑䏞峤膴45ⴔꛦկ 

邍 1 PFAS 叻䘋ㅷㄤ㖈 Q-TOF 9030 蜦䖤涸ⴔ㶩餘ꆀⲥ烁䏞 

 ⻊ざ暟ぜ獦 ⻊㷖䒭 RT/ⴔꛦ 椚雿(-) m/z 㹊崵(-) m/z 餘ꆀⲥ烁䏞ppm 

1 PFBA C4HF7O2 4.85 212.9792 212.9787 2.2 

2 PFPA C5HF9O2 8.78 262.976 262.9755 1.8 

3 PFHxA C6HO2F11 11.58 312.9728 312.9725 1.2 

4 PFHpA C7HF13O2 13.78 362.9696 362.9693 0.8 

5 PFOA C8HF15O2 15.65 412.9664 412.9662 0.6 

6 PFNA C9HF17O2 17.32 462.9632 462.9631 0.3 

7 PFDA C10HF19O2 18.90 512.9600 512.9598 0.4 

8 PFUdA C11HF21O2 20.41 562.9568 562.9571 0.5 

9 PFDoA C12HF23O2 21.88 612.9537 612.9537 0.1 

10 PFTrDA C13HO2F25 23.32 662.9505 662.9506 0.2 

11 PFTeDA C14HO2F27 24.71 712.9473 712.9471 0.3 

12 PFHxDA C16HF31O2 27.40 812.9409 812.9409 0.0 

13 PFODA C18HF35O2 29.87 912.9345 912.9355 1.1 

14 PF-3,7- DMOA C10HF19O2 17.97 468.9702 468.9704 0.5 

15 HPFHpA CHF2(CF2)5COOH 11.94 344.9790 344.9789 0.3 

16 PFBS C4F9SO3H 11.63 298.9430 298.9436 2.1 

17 PFHxS C6F13HO3S 16.26 398.9366 398.9371 1.2 

18 PFHpS C7HF15O3S 18.07 448.9334 448.9343 1.9 

19 L-PFOS C8F17O3HS 19.74 498.9302 498.9308 1.2 

20 L-PFDS C10HF21SO3 22.82 598.9238 598.9243 0.7 

21 H4PFuNA C11HF21O2 20.41 562.9568 562.957 0.3 

22 FOSA C8H2F17NO2S 21.90 497.9462 497.946 0.5 

23 N-MeFOSA C9H4F17NO2S 18.78 511.9619 511.9608 2.0 

24 N-EtFOSA C10H6F17NO2S 19.39 525.9775 525.9774 0.2 

25 N- MEeFOSAA C11H6F17NO4S 18.78 569.9673 569.9674 0.2 

26 N-EtFOSAA C12H8F17NO4S 19.40 583.9830 583.983 0.0 

27 FHEA C8H3F13O2 13.03 376.9853 376.985 0.7 
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28 FOEA C10H3F17O2 16.45 476.9789 476.9783 1.3 

29 6:2 FTS C8H4F13SO3Na 14.89 426.9674 426.9679 1.3 

30 8:2 FTS C10H4F17SO3Na 18.13 526.9610 526.9615 1.1 

31 HFPO-DA C6HF11O3 12.45 328.9677 328.9672 1.8 

32 9Cl-PF3ONS C8F16O4SClK 20.88 530.8950 530.8961 2.1 

33 11Cl- PF3OUdS C10F20O4SClK 23.88 630.8886 630.8896 1.5 

34 ADONA C7H2F12O4 14.51 376.9689 376.9689 0.0 

2. 絕卓♸雭雿 
2.1 34猫PFASs涸ꬶぢ癃叅⿺HRMS䎽 

ꅷ欽 34 猫 PFASs 幊ざ叻ⲥㅷ勻䒊用 Q-TOF ꬶぢ癃叅倰岁կꤑ PF-3,7-DMOA歏猌䕎䧭[M-HCOO]-猌
㶩㢪䨾剣 PFASs 㖲㖈餏 ESI 垷䒭♴剣佪㖑歏猌䕎䧭[M-H]-猌㶩կꅷ欽㢪鿈餘ꆀ吥ⲥ倰岁偽ꝉ㹁餘ꆀ䧴
ⰻ叻鵳遤た㢅椚餘ꆀ吥姻PFASs 涸餘ꆀⲥ烁䏞㖈 3ppm ⟄ⰻ邍 1կ 

姼㢪䨾剣 34 猫 PFASs 涸 MS/MS 靶㕃㖲鸑鵂侨研⣜饆ꅷ꧋DDA垷䒭蜦䖤կ㖈 LabSolutions˳⚥
䒊用✫ 34 猫 PFAS 涸侨研䎽⺫䭍⵸⡤猌㶩ծMS/MS 餘靶ㄤ⥂殆傞ꢂկ 

 
㕃 1 㖈 Milli-Q®宐⚥ꂁⵖ涸嫦猫叻ⲥㅷ崽䏞⚹ 100 ng/mL 涸 34 猫 PFAS 幊ざ叻ⲥㅷ涸Ⰼ餘ꆀ薴㔵垷䒭涸 TIC 油 

IDծRT ㄤ餘ꆀⲥ烁䏞㥵邍 2 䨾爙կ 

2.2 劢〄梡PFAS涸癃叅䊨⡲崨 
♧菚勻霹歋✵緃⛘⥌䜂㼆✵劢〄梡 PFAS 涸ꬋꬶぢ癃叅Ⱘ剣䮋䧶䚍[2,3]կ㔔姼ꅾ銳涸僽껷⯓霃雦♧

⚡䊨⡲崨勻䲿》杝暵涸⥌䜂⟄⤑㖈鸑鵂絕匬ⴔ區鵳遤鵳♧姿ꊹ㹁⵸➢ HRMS 侨研⚥鲽匠㖑䪪ⵌ⦫鷥 PFASկ 
餘ꆀ✷䰀鵂応暵ⵆ僽㼆✵ PFAS䧮⼜〳⟄⢪欽餘ꆀ✷䰀鵂応䪮助勻癃叅ㄤ唬崵⦫鷥 PFASկ餘ꆀ✷

䰀僽ⴔ㶩涸ぜ⛐餘ꆀㄤ礵烁餘ꆀ⛓ꢂ涸䊵䒗կPFASs 歋♶ず猫碫涸⻊ざ暟絆䧭告Ⱘ剣♧⚡Ⱏず暵䖄F ⾲
㶩18.9984 Da》去✫ C 낧卹♳涸䨾剣 H ⾲㶩1.0078 Daկ㔔姼䨾剣 PFASs 鿪Ⱘ剣餏餘ꆀ✷䰀կ⢾
㥵34 猫 PFASs 涸餘ꆀ✷䰀➢-14.7 mDaFOEA-m/z 476.97888ⵌ-76.2 mDaL-PFDS-m/z 
598.92383♶瘝կ㔔姼〳⟄ꅷ欽餘ꆀ✷䰀鵂応MDF倰岁⡲⚹♧猫皍⽀涸䊨Ⱘ➢劢濼呋ㅷ⚥涸〳唬
崵猌㶩⚥㼊䪪⦫鷥 PFASկ㖈湡⵸涸䊨⡲⚥餘ꆀ✷䰀鵂応薴㔵鄄兽㹁⚹-10 mDa 荛-80 mDaկ 

霏倗烱晙猌㶩PFAS ❡欰杝暵涸孮去㛇㔙烱晙㥵 C2F5-m/z 118.9926ㄤ C3F7-m/z 168.9893կ 
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♧❈㸽腊㔙Ⱘ剣暵䖄倗鄬垷䒭կ⢾㥵熬ꃑ㛇㸽腊㔙-SO3H〳㖈넞 CE 勵⟝♴❡欰 SO3-猌㶩烱晙
m/z 79.9574ծFSO3-猌㶩烱晙m/z 98.9558կ鵯❈Ⱘ剣넞䏞暵䒗䚍涸烱晙〳⟄⡲⚹霏倗猌㶩㖈 DDA
餘靶⚥㼊䪪⦫鷥 PFASկ㔔姼䒊用✫劢〄梡 PFAS 涸癃叅䊨⡲崨㥵㕃 2 䨾爙կ 

2.3 ꅷ欽ꬶぢㄤꬋꬶぢ癃叅倰岁鵳遤宐呋ⴔ區 
ꅷ欽 MS ㄤ DDA 垷䒭㼆ざ⡲名⠶ꅷ꧋涸宐呋鵳遤✫ⴔ區կ㼜⾲㨤呋ㅷ鵂応崽綫 50 ⦔偽꨽鵳♧姿ⲙ

⻊կꅷ欽✫很⵫ㄤ崨⸓湱猌㶩䱗ꤑ⴩邍〳⟄䱗ꤑ㸐⼜㖈 DDA 鵘遤劍ꢂ㼆⵸⡤鷥䭊涸䎁䪓կ껷⯓㼆ⰻ鿈侨
研䎽ⰻ⺫ゎ涸 34 猫湡叻 PFAS 鵳遤✫侨研ⴔ區կ㖈㼆䨾鷥油鵳遤侨研䎽社程傞〳⟄呏研ⴀ油傞ꢂծ礵烁
餘ꆀㄤ MS/MS 垷䒭欰䧭♸䎽⚥ PFASs 涸⼐ꂁ⴩邍կ⢾㥵㖈♧⚡宐呋 W26 ⚥〄梡✫ PFOA ㄤ PFOS㕃
3կ㕃 4 霹僈✫鸑鵂⼐ꂁ RTծMSծMS/MS 餘靶涸侨研䎽灇瑕㼆呋ㅷ W26 ⚥涸 PFOA 涸ꊹ㹁鵂玐կPFOA
涸 MS ㄤ MS/MS 餘靶涸湱⡃䏞ⴔⵆ⚹ 96%ㄤ 92%կPFOA 涸唬崵餘ꆀ霴䊵⚹ 0.18ppmկ 

 
㕃 2 劢〄梡 PFAS 涸癃叅ㄤ絕匬ⴔ區涸 Q-TOF-LCMS-9030 䊨⡲崨 

 
㕃 3 劢濼宐呋 W26 㖈 LCMS-9030 ♳涸䚪猌㶩崨㕃 

㼆ず♧宐呋 W26 鵳遤鵳♧姿靈叅⟄⢪欽餘ꆀ✷䰀鵂応倰岁ꢖ⧩➢[-10 mDa]ⵌ[-80 mDa]㼊䪪⟣
⡦劢〄梡涸⦫鷥 PFASկ姼㢪鵮⢪欽✫ C2F5-ㄤ C3F7-暵䒗䚍 PFAS 霏倗烱晙猌㶩կ㖈ꥥた涸絕匬鍒區ㄤꊹ
㹁⚥⢪欽✫ LabSolutionsTM ⚥涸 Formula Predictor ㄤ Structural Analytics 鲱⟝կ鸑鵂餘ꆀ✷䰀鵂応〄梡
-m/z 382.94179 僽♧⚡⦫鷥 PFAS 涸⵸⡤猌㶩㔔⚹i ⼐ꂁ涸餘ꆀ緃ꤴ-58.2 mDaii〄梡
✫ C2F5-ㄤ C3F7-կ〥㢪ꅷ欽ⴔ㶩䒭곫崵鲱⟝ s/w䖤ⵌ✫넞䏞⼐ꂁ涸ⴔ㶩䒭 C6F13SO2H餘ꆀ霴䊵⚹
+0.26 ppmկ㖈 MS/MS 餘靶⚥〄梡涸烱晙♸ C6F13-ㄤ FSO2-湱⼐ꂁ鵯ⴔⵆ㼆䎾✵ PFAS 낧卹絕匬ㄤ♧⚡
㣢鿈㛇㔙կ呋ㅷ W26 ⚥〄梡涸 PFAS 〳腊僽Ⰼ孮䊹㛇❇熬ꃑ䧴Ⱖ碫⡃暟կ㕃 5 霫絈➝絏✫♳鶣侨研ⴔ區鵂
玐կ 
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㕃 4 宐呋⚥ PFOA 涸ꊹ㹁կ(i)PFOA 涸䲿》猌㶩崨㕃(ii)MS 靶㕃ㄤ侨研䎽唬程絕卓(iii)MS/MS 靶㕃ㄤ侨研䎽唬程絕卓 
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㕃 5 㼊䪪劢〄梡 PFA 涸霹僈(i)鸑鵂餘ꆀ✷䰀鵂応䖤ⵌ涸 MS 侨研⚥-m/z 382.9417 涸 XIC(ii)DDA 侨研⚥ C2F5-ㄤ
C3F7-猌㶩涸 XIC(iii)MS 餘靶ㄤⴔ㶩䒭곫崵(iv)MS/MS 餘靶ㄤ絕匬ⴔ區v⢪欽 Structural Analysis s/w ⼐ꂁ烱晙猌
㶩կ 

3. 絕雿 
䒊用✫♧猫㖈Q-TOF餘靶⟉♳㼆湡叻PFASsㄤ劢〄梡PFASs涸絾ざ癃叅倰岁䎇欽✵ⴔ區宐呋կ㖈DDA

垷䒭♴ず傞ꅷ꧋MSㄤMS/MS侨研կ㖈ꬶぢ癃叅⚥ꅷ欽✫♧⚡歋34猫PFASs絆䧭涸ゎ剣RTծMSㄤMS/MS
餘靶涸ⰻ鿈侨研䎽կ䲿ⴀ✫♧猫㛇✵餘ꆀ✷䰀鵂応ㄤPFAS暵䒗䚍霏倗涸䊨⡲崨欽✵〄梡ㄤꊹⵆ劢〄梡涸
PFASկ鸑鵂湬䱹侨研䎽唬程㖈呋ㅷW26⚥〄梡✫PFOAㄤPFOSկず傞⢪欽䒊用涸䊨⡲崨㖈ず♧呋ㅷ⚥䧭
⸆㖑ꊹⵆⴀ♧猫倝涸PFAS⽰Ⰼ孮鳟㛇❇熬ꃑC6F13SO2H䧴Ⱖ碫⡃暟կ 

（i） MS 数据中 m/z 382.9418 的 XIC，质量缺陷为-58.2mDa 

(ii) DDA 数据中相同出峰时间处 C2F5- 和 C3F7-离子的 XICs 
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⿬罌俒柄 
[1]Shoemaker, J. and Dan Tettenhorst. Method 537.1: Determination of Selected Per- and Polyfluorinated Alkyl Substances in Drinking Water by 
Solid Phase Extraction and Liquid Chromatography/Tandem Mass Spectrometry (LC/MS/MS). U.S. Environmental Protection Agency, Office of 
Research and Development, National Center for Environmental Assessment, Washington, DC, 2018. 
[2]EPA 灇瑕➃プꅷ欽⴯倝涸倰岁勻〄梡梠㞯⚥涸 PFAS 
[3]Y. Liu et al., High-resolution mass spectrometry (HRMS) methods for non target discovery and characterization of poly and per-fluoroalkyl 
substances (PFASs) in environmental and human samples, Trends in Analytical Chemistry, 
 
LCMSծShim-pack ㄤ LabSolutions 僽 Shimadzu Corporation 㖈傈劥ㄤ/䧴Ⱖ➭㕂㹻涸㉁叻կ 
Milli-Q 僽 Merck KGaA䗞㕂鴪㨖倶㝜暵䧴Ⱖ꣡㾩Ⱆ尽涸㉁叻կ 

事件编号：1 MS(E-)  出峰时间：[14.409] 扫描编号：[5224] (iii) MS 质谱和分子式预测 

(iv) MS/MS 质谱和结构分析 

(V) 采用 Structure Analysis s/w 对全

氟己基亚磺酸中一个碎片的匹配 

事件编号：2 MS/MS(E-) 前体：382.9418 CE:15.0-55.0  出峰时间：[14.417] 

扫描编号：[5225] 3.83e3 
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⢪欽 LCMS-9030 涸 HRAM-DIA 倰岁鵳遤Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟涸ꬋ

ꬶぢ癃叅 

䶰 銳劥灇瑕ꛏ㼆宐呋⚥涸Ⰼ孮掬㛇ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟PFAS寓群䒊用✫♧猫㛇✵LC-Q-TOF䪮助涸
ꬋꬶぢ癃叅倰岁կ霪倰岁絕ざ✫넞ⴔ鳹餘靶HRAMㄤ侨研杝用ꅷ꧋DIA䪮助ⵄ欽PFAS涸暵㹁餘ꆀ
✷䰀暵䖄鸑鵂LabSolutions Insight鲱⟝鵳遤侨研㢅椚ㄤ鍒區կ鸑鵂낉霆14猫PFAS叻ⲥㅷ霪倰岁儑爙ⴀ
葻㥩涸唬崵抳併䏞ㄤ㹁䚍腊⸂կ㖈㹊꣢宐呋ⴔ區⚥䎾欽た䧭⸆霋ⵆⴀ16猫PFAS碫暟餘䎇ⵄ欽鲱⟝鵳遤
✫靶䎽唬程ㄤ絕匬鍒區䬪㾝✫梡剣PFAS唬崵倰岁涸䎾欽薴㔵կ 
 

Ⱒꝶ霒PFAS;LC-Q-TOF䪮助HRAMDIALabSolutions Insight鲱⟝ 

 
䪮助暵挿 
㛇✵ LCMS-9030 涸 HRAM-DIA 侨研ꅷ꧋倰岁䒊用✫♧猫抳併涸ꬋꬶぢ癃叅倰岁կ⢪欽 14 猫 1 ng/mL 
PFAS 叻ⲥㅷ宐很巊䧭⸆낉霆✫霪倰岁կ 

⢪欽 LabSolutions Insight ExploreTM ˊAnalyze 鵳遤侨研ⴔ區կPFAS 碫暟餘〳⟄鸑鵂暵㹁涸⯋稇霃縨䲿
》䎇鸑鵂餘ꆀ✷䰀鵳遤鵂応կ霪倰岁欽✵ PFAS 劢濼呋ㅷ㹁䚍〄梡䎇邍䖄✫ 16 猫 PFAS 暟餘կ 

 

㖈宐ծ㕼㡝ծ小獤暟ծ됎ծ굹ㅷծ紼絉ㅷㄤ➃過
瘝⚥㖲⠔㶸㖈Ⰼ孮掬㛇ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟PFAS
寓群կ⿬罌US EPA倰岁537ㄤISO 216752019
ASTM D7979瘝溶䒊用✫LC-MS/MSⴔ區껏欽宐⚥
㢴鴪29猫PFAS涸ꬶぢ癃叅ㄤ㹁ꆀ倰岁[1]կ搬罜
PFAS僽♧碫䏐㣐涸剣纸暟㹻偛[2]Ⱖ⚥雽㢴⻊ざ暟
偽岁鸑鵂梡剣倰岁崵㹁կ劥灇瑕傋㖈䒊用♧猫㼆宐
呋⚥溶濼ㄤ劢濼涸PFAS鵳遤ꬋꬶぢ癃叅涸倰岁կ霪
倰岁僽㛇✵LC-Q-TOF侨研⽰HRAM靶㕃[MS]ㄤDIA

⿡⽷獤靶㕃[MS/MS]䎇⦶⸔PFAS涸暵㹁餘ꆀ✷䰀
暵 䖄 [3,4]  ꅷ 欽 LabSolutions Insight Explore-
Analyze鲱⟝⸆腊䒊用涸կ⟄PFOAㄤPFOS瘝14猫
PFAS⚹叻ⲥㅷ낉霆✫霪HRAM-DIA倰岁㖈唬崵抳
併䏞ㄤ㹁䚍倰꬗涸䚍腊կ㼜溶䒊用涸倰岁䎾欽✵㹊
꣢宐呋ⴔ區䎇⢪欽LabSolutions Insight Explore-
Assign鲱⟝鸑鵂侨研䎽ㄤ餘靶䎽唬程⟄⿺絕匬鍒
區鵳♧姿邍䖄〄梡涸PFAS碫暟餘կ

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

䀙峸 LCMS-9030 

1.2 ⴔ區勵⟝ 

巊湱蒀靶勵⟝ 
蒀靶叙 Shim-packTM Velox, C182.1 x 100 mm, 2.7 μm 
崨鸟   0.4 mL/min 
崨⸓湱A5 mM⛩ꃑꜽ宐很巊 崨⸓湱B⛩臟 
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LC唑䏞 B10%0-0.5 min̔85%8.5 min-9 min̔10%9.1 min-12 min̔⨢姺 
䒁鵷叙 Shim-pack Velox, C182.1 x 50 mm, 2.7 μm 
叙庛盲庛䏞40oC 鵳呋⡤獤50 µL 

䱹〡勵⟝ㄤ MS 垷䒭
猌㶩彂      ESI 
䱹〡庛䏞    300oC 
DL庛䏞 250oC 
⸈掚垷㗌庛䏞400oC 

꨺⻊孞 3 L/min (N2) 
⸈掚孞⡤崨ꆀ10 L/min (Air) 
䎁醋孞崨ꆀ  10 L/min (N2) 

MS垷䒭MS (-), m/z 100~1000DIA-m/z 50 ~ 1000 
CE 25V⸓䙖焥中腊ꆀ薴㔵+/-20V䗄梠傞ꢂ1.01 sec 

1.3 ꬋꬶぢ癃叅倰岁 
霃縨MSㄤDIA✲⟝欽✵侨研ꅷ꧋,ꅷ欽LabSolutions Insight Explore㤛⟝⺫䭍AnalyzeㄤAssign瘝鵳

遤侨研ⴔ區ㄤ㢅椚կAnalyze欽✵DIA侨研涸⿡⽷獤⟄欰䧭⵸⡤⴩邍䎇䲿⣘侨研帿䏞ⴔ區涸ぐ猫⸆腊㥵
⿡⽷獤MS/MS靶㕃ծⴔ㶩䒭곫崵ㄤ靶䎽唬程瘝կAssign欽✵霋ⵆㄤ絕匬鍒區Ⱖ〳Ꝇ䱹ⵌ㖈絁侨研䎽唬程
㥵ChemSpiderㄤPubChemկAnalyzeㄤAssign㖈侨研㢅椚ㄤ絕卓儑爙倰꬗⼧ⴔ넞佪ㄤ抳崞կ劥灇瑕㸝鄳䎇
⢪欽✫⚙⚡PFAS靶䎽1荈䒊PFAS HRMS MS/MS靶䎽⺫䭍34猫PFAS叻ⲥㅷ涸靶㕃[4]ㄤ2MS PFAS_Neg
靶䎽[5]կ 

2. 絕卓♸雭雿
2.1 HRAM岁唬崵PFAS

邍1儑爙✫⢪欽♳鶣倰岁㖈LCMS-9030♳蜦䖤涸HRAM侨研✲⟝1⚥紱宐⚥14猫PFASㄤ2猫ISTD涸唬
崵絕卓կ1 ng/mL呋ㅷ涸XIC蒀靶㕃錛㕃1a痦♧⚡XIC油PFPA涸餘靶㕃錛㕃1bկHRAM岁崵䖤11猫PFASծ
PFDAծPFPAㄤPFTrAㄤPFTeA涸剒⡛〳唬崵崽䏞ⴔⵆ⚹0.01 ng/mLծ0.02 ng/mLծ0.05 ng/mLծ0.1 ng/mL
ㄤ0.1 ng/mLկ餘ꆀⲥ烁䏞⠏✵+/-3.3 ppm㣐㢴侨⻊ざ暟⡛✵+/-2 ppmկ㖈剒⡛崽䏞荛5 ng/mL
薴㔵ⰻ䒊用絁䚍吥ⲥ刼絁䨾剣PFAS涸R2㖈0.94ㄤ0.99⛓ꢂկPFOAծPFOS⿺Ⱖず⡙稇叻雵叻ⲥㅷM-PFOAծ
M-PFOS⛲〳㖈0.01 ng/mL宐䎂唬ⴀկ鵯❈絕卓邍僈㛇✵LCMS-9030涸HRAM〳⟄䒊用♧猫넞抳併䏞涸
癃叅ㄤ㹁ꆀ倰岁կ

邍 1 LCMS-9030 ♳ 16 猫 PFAS ⥌䜂ծⲥ烁餘ꆀծ崵ꆀ霴䊵ծRT ㄤ叻ⲥ刼絁薴㔵 

PFAS綫塔 ⴔ㶩䒭 CAS 涬雵尼 [M-H]-㹊崵⧩ [M-H]-雦皾⧩ 霴䊵ppm RT (min) 絁䚍薴㔵ng/mL R2 

PFPA C5HF9O2 2706-90-3 262.9751 262.9760 -3.27 4.12 0.05 ~ 5 0.989 

PFBS C4F9SO3H* 29420-49-3 298.9421 298.9430 -3.01 4.86 0.01 ~ 5 0.941 

PFHxA C6HO2F11* 307-24-4 312.9718 312.9728 -2.91 4.88 0.01 ~ 5 0.981 

PFHpA C7HF13O2* 375-85-9 362.9687 362.9696 -2.20 5.36 0.01 ~ 5 0.982 

PFOA C8HF15O2* 335-67-1 412.9655 412.9664 -1.99 5.77 0.01 ~ 5 0.982 

M-PFOA 13C4C4HF15O2 N.A. 416.9791 416.9798 -1.73 5.77 0.01 ~ 5 0.982 

PFHxS C6F13HO3S* 82382-12-5 398.9358 398.9366 -1.75 5.86 0.01 ~ 5 0.950 

PFNA C9HF17O2* 375-95-1 462.9624 462.9632 -1.60 6.13 0.01 ~ 5 0.983 

PF-3,7-DMOA C10HF19O2 172155-07-6 512.9591 512.9600 -1.83 6.27 0.01 ~ 5 0.985 
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PFDA C10HF19O2* 335-76-2 512.9592 512.9600 -1.58 6.47 0.02 ~ 5 0.988 

PFOS C8F17O3HS* 4021-47-0 498.9296 498.9302 -1.22 6.59 0.01 ~ 5 0.955 

M-PFOS 13C4C4F17O3HS N.A. 502.9429 502.9436 -1.31 6.59 0.01 ~ 5 0.969 

PFUnA C11HF21O2* 2058-94-8 562.9562 562.9568 -1.12 6.80 0.02 ~ 5 0.998 

PFDS C10HF21SO3 2806-15-7 598.9232 598.9238 -1.09 7.24 0.01 ~ 5 0.987 

PFTrA C13HO2F25* 72629-94-8 662.9497 662.9505 -1.27 7.43 0.1 ~ 5 0.991 

PFTeA C14HO2F27* 376-06-7 712.9463 712.9473 -1.42 7.75 0.1 ~ 5 0.983 

*EPA 537 倰岁錞㹁涸 PFAS 湡叻暟 

㕃 1 (a)14 猫 PFAS ㄤ 2 猫 ISTD 涸 XICsぐ 1 ng/mL(b)痦 1 ⚡油PFPA涸 MS 餘靶㕃 

2.2 DIA岁唬崵PFAS 
⢪欽LabSolutions Insight Explore-Analyze㢅椚湱ず侨研꧋涸DIA侨研鸑鵂⿡⽷獤欰䧭鳅Ɤ涸⵸⡤⴩

邍搬た䎾欽ⴔ㶩䒭곫崵⸆腊կ⚹✫㼊䪪PFAS碫⻊ざ暟ㄤ暟餘⯋稇涸Ⱒꝶ霃縨⺫䭍F6~50, H: 1~5, O: 1~5, 
C: 1~50, S: 0 ~ 1ㄤN0~1կ鵯❈霃縨ꣳⵖ✫Ⱘ剣餏餘ꆀ✷䰀⦫鷥暟涸⯋稇絆䧭䎇〳欽✵㼊䪪PFAS碫暟餘
[4]կ㕃2儑爙✫鵯猫倰岁涸爙⢾կ歋DIA侨研㕃2a欰䧭涸⵸⡤油m/z262.9748♸MS XIC㕃1a⚥PFPA
涸RT湱ずկ㹊崵餘ꆀ✷䰀⚹-24.9 mDaꬋ䌢䱹鵛PFPA涸餘ꆀ✷䰀雦皾⧩-24.0 mDaկ㕃2b䨾爙涸湱䎾
⿡⽷獤MS/MS靶㕃♸PFAS靶䎽⚥涸PFPA MS/MS靶㕃㕃2c模Ⰼ⼐ꂁկ鵯❈絕卓霆㹊鸑鵂DIAⴔ區倰岁
腊〳ꬑ㖑唬崵ⵌ⸈叻㖈宐⚥涸1 ng/mL PFPAկ
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14猫⸈叻PFAS宐很巊涸唬崵ㄤꊹⵆ絕卓錛邍2կ➢邍⚥〳⟄溏ⴀ⢪欽Analyze鸑鵂♳鶣倰岁唬崵䎇烁
㹁✫䨾剣14猫PFASկ 

㕃2 鸑鵂DIA油aㄤ⿡⽷獤靶㕃b唬崵PFPA1 ng/mL宐很巊Ⱖ♸PFPA靶䎽靶㕃c⼐ꂁ 
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邍 2 ⢪欽 Analyze ⸆腊➢ DIA 侨研⚥唬崵ㄤꊹⵆ 14 猫 PFAS1 ng/mL 

PFAS 
綫塔 

PFAS 
ⴔ㶩䒭 

呏研 DIA 侨研欰䧭
涸⵸⡤ 

⵸⡤ RT
ⴔꛦ 

⵸⡤猌㶩곫崵 
ⴔ㶩䒭 

DIA 侨研涸⿡⽷獤靶㕃 
PFAS 靶䎽 

唬程 

PFPA C5HF9O2 262.9748 4.12 [C5HO2F9-H]- 262.9748, 218.9855 烁雩 

PFBS C4F9SO3H 298.9421 4.86 [C4HO3F9S-H]- 298.9421, 98.9552, 79.9565 烁雩 

PFHxA C6HO2F11 312.9721 4.88 [C6HO2F11-H] - 312.9721, 268.9819, 118.9918 烁雩 

PFHpA C7HF13O2 362.9695 5.35 [C7HO2F13-H] - 362.9695, 318.9791, 168.9888 烁雩 

PFOA C8HF15O2 412.9656 5.77 [C8HO2F15-H] - 412.9656, 368.9757, 218.9857, 168.9884 烁雩 

PFHxS C6F13HO3S 398.9357 5.85 [C6HO3F13S-H] - 398.9357, 118.9918, 98.9548, 79.9567 烁雩 

PFNA C9HF17O2 462.9625 6.14 [C9HO2F17-H] - 462.9625, 418.9725, 218.9856, 168.9885 烁雩 

PF-3,7- DMOA C10HF19O2 468.9693 6.26 [C9HF19-H]-* 468.9693, 446.9687, 268.9822 烁雩 

PFDA C10HF19O2 512.9592 6.46 [C10HO2F19-H] - 
512.9592, 468.9694, 268.9823, 218.9855, 

168.9884 
烁雩 

PFOS C8F17O3HS 498.9294 6.58 [C8HO3F17S-H] - 
498.9294, 168.9883, 118.9921, 98.9551, 

79.9565 
烁雩 

PFUnA C11HF21O2 562.9565 -6.80 [C11HO2F21-H] 
562.9565, 518.9660, 318.9789, 268.9818, 

218.9848, 168.9882 
烁雩 

PFDS C10HF21SO3 598.9232 7.24 [C10HO3F21S-H] - 598.9232 烁雩 

PFTrA C13HO2F25 662.9486 7.43 [C13HO2F25-H] - 662.9486, 618.9597 烁雩 

PFTeA C14HO2F27 712.9465 7.75 [C14HO2F27-H] - 712.9465, 668.9566, 168.9880 烁雩 
*PF-3,7-DMOA 歏猌䕎䧭[M-HCOO]-=[C9HF19-H]- 

絕卓邍僈➢DIA侨研⚥〳⟄唬崵ⵌPFAS鵯僽⢪欽HRMS-DIA倰岁㼆宐呋⚥PFAS鵳遤ꬋꬶぢ癃叅涸
㛇炄կ 

2.3 㛇✵HRAM-DIA倰岁涸ꬋꬶぢ癃叅 
ꅷ欽♳鶣Analyze侨研㢅椚倰岁㼆劢濼呋劥⚥PFAS鵳遤ꬋꬶぢ癃叅կ⢪欽Analyze㢅椚蜦䖤涸宐呋DIA侨

研䎇欰䧭鳅Ɤ涸⵸⡤⴩邍> 800կ鸑鵂㼆䨾剣⵸⡤䎾欽Ⱘ剣♳鶣暵㹁⯋稇霃縨涸ⴔ㶩䒭곫崵欰䧭✫16
猫PFAS碫⵸⡤邍3㖲Ⱘ剣暵䖄䚍餏餘ꆀ✷䰀կ㖈䎾欽靶䎽唬程傞㖈PFAS靶䎽⚥〄梡✫5⚡⦫鷥⻊ざ
暟PFBASI = 94%ծPFCA-♶껒ㄤSI = 65%ծ6:2孮靈翸暟熬ꃑSI = 55%ծPFOASI = 61%ㄤPF-
3,7-DMOASI = 76%կ姼㢪〄梡PFCA-✳ꄍH_》去暟♸ m/z 626.9530靶㕃⼐ꂁSIꬋ䌢⡛23%կ㼆
✵㥵姼䊵涸靶䎽⼐ꂁㄤⰦ⡮模Ⰼ♶⼐ꂁ涸暟餘㸐⼜涸ꊹⵆ〫腊⣜饆✵⢪欽Assign玐䎸鸑鵂絕匬鍒區鵳遤
涸邍䖄կ 

鸑鵂Analyze➢DIA侨研⚥䲿》涸16猫PFAS碫⵸⡤油錛㕃3aկ⟄1.824 min㢅涸油m/z212.9787⚹⢾
⿡⽷獤MS/MS靶㕃ㄤ靶䎽唬程錛㕃3bㄤ3cկ絕卓霆㹊呋ㅷ⚥㶸㖈PFBAկ㥵卓㼜⿡⽷獤MS/MS靶㕃〄鷐荛Ꝇ
䱹侨研䎽ChemSpider唬程涸Assign玐䎸〄梡♫孮♨ꃑCAS涬雵尼375-22-4⚹⼐ꂁ涸絕匬㼆⵸
⡤⟄⿺烱晙鵳遤✫岤ꅺ㕃3dկ㹊꣢♳♸Ⰼ孮♨ꃑPFBA叻ㅷ湱ずկ〥♧⚡去邍䚍爙⢾僽⦫鷥暟#15
Ⱖ㖈6.26 min㢅唬崵ⵌ⵸⡤猌㶩⚹ m/z446.9676կ 
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㕃3 (a)➢DIA⚥唬崵ⵌ劢濼涸PFAS碫碫⻊ざ暟(b)RT 1.824㢅油涸⿡⽷獤靶㕃(c)♸PFBA涸靶䎽靶㕃⼐ꂁ 
(d)䔱㾩⚹♫孮♨ꃑ絕匬ㄤ烱晙♸PFBA湱ずկ

（a）DIA 中发现的前体峰 

（b）RT 1.824 的去卷积 MS/MS 谱图 

（c）谱库中的 PFBA MS/MS 谱图 

（d）归属 

强度 分子式（M） 电荷 

86



邍 3 鸑鵂 HRAM-DIA 㖈 LCMS-9030 ♳㼆宐呋鵳遤ꬋꬶぢ癃叅⟄唬崵ㄤꊹⵆ PFAS 

⦫鷥⻊
ざ暟# 

DIA ⚥涸 
⵸⡤ 

RT 
(min) 

⵸⡤猌㶩ⴔ㶩䒭 
霴䊵

ppm 
⿡⽷獤 DIA MS/MS

靶㕃 
PFAS 靶䎽唬程 

鸑鵂 Assign 䖤ⴀ涸 ID
ChemSpider 

1 402.9979 1.26 [C13H4OF12-H]- -4.6 402.9979 劢〄梡 
(2E)-2,3,4,4,5,5,6,6,7,7,7-⼧♧
孮-1-4-孮薅㛇-2-䏊掜-1-
ꂼ 

2 404.0146 1.43 [C15H5NOF10-H]- 1.9 404.0146, 376.9950 劢〄梡 
N-[2,3,5,6-㔋孮-4-♲孮歌
㛇薅㛇]-2-♲孮歌㛇薅
歌ꃀ腂 

3 212.9787 1.82 [C4HO2F7-H]- -2.4 212.9787, 168.9886 Ⰼ孮♨ꃑPFBA ♫孮♨ꃑ 

4 220.9864 2.23 [C8H2O3F4-H]- -1.6 
220.9864, 138.9956, 
79.9567 

劢〄梡 2,3,5,6-㔋孮-4-歌ꃀ薅歌ꃑ 

5 219.9835 2.27 [C5HNO2F6-H]- -1.5 219.9835, 81.9525 劢〄梡 4-宊㛇-2,2,3,3,4,4-Ⱉ孮♨ꃑ 

6 247.9786 3.51 [C6HNO3F6-H]- -0.8 
247.9786, 219.9838, 
79.9566 

劢〄梡 
⿽♲孮歌㛇-1,2-䜌㇬-4-續
ꃑ 

7 196.9836 4.12 [C4HOF7-H]- -3.6 
196.9836, 130.9923, 
80.9951, 68.9951 

劢〄梡 ♫孮♨ꄏ 

8 246.9805 4.88 [C5HOF9-H]- -2.4 
246.9805, 180.9887, 
130.9918, 118.9919 

劢〄梡 2,2,3,3,4,4,5,5,5-⛰孮䧥ꄏ 

9 626.9530 4.88 [C12H2O4F22-H]- 0.1 
626.9530, 354.9605, 
312.9722, 268.9822 

PFCA-✳ꄍ H_》去 偽絕卓 

10 224.9786 4.89 [C5HO2F7-H]- -2.8 224.9786, 174.9816 PFCA-♶껒ㄤ 1,1,1,3,5,5,5-♫孮-2,4-䧥✳ꂼ 

11 374.9738 4.89 [C10H5O3F9S-H]- -1.4 
374.9738, 312.9720, 
268.9821 

劢〄梡 
薅㛇 1,1,2,2,3,3,4,4,4-⛰孮-1-
♨掬熬ꃑ渮 

12 426.9681 5.60 [C8H5O3F13S-H]- 0.4 426.9677 
6:2 孮靈翸暟熬ꃑ

6:2FTS 
1H,1H,2H,2H-Ⰼ孮鳟掬熬ꃑ 

13 346.9742 5.77 [C7HOF13-H]- -1.6 
346.9742, 280.9816, 
96.9595 

劢〄梡 
2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7-⼧✳孮
䏊ꃀ孮 

14 412.9654 5.77 [C8HO2F15-H]- -2.5 
412.9654, 368.9753, 
218.9856, 168.9887 

Ⰼ孮鳟ꃑPFOA Ⰼ孮鳟ꃑPFOA 

15 446.9676 6.26 [C9HOF17-H]- -1.7 
446.9676, 311.9811, 
268.9815 

劢〄梡 
2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,9-
⼧Ⱉ孮㡧ꃀ孮 

16 468.9697 6.26 [C9HF19-H]- -3.8 
468.9697, 446.9678, 
268.9822, 218.9854, 
168.9886 

PF-3,7-DMOA 
2,2,3,4,4,5,5,6,6,7,8,8,8-⼧♲孮
-3,7-⿽♲孮歌㛇鳟ꃑ
C10HF19O2 

PFAS靶䎽唬程劢❡欰⟣⡦絕卓կ㼜⿡⽷獤MS/MS靶㕃〄鷐荛Assign鳕Ⰶⴔ㶩䒭C9HOF17 ⟄㖈
ChemSpider侨研䎽⚥鵳遤唬程կAssign玐䎸欰䧭✫ⴔ㶩䒭涸⦫鷥⴩邍ㄤ靶㕃կ剒剣〳腊涸⦫鷥⻊ざ暟⛓♧
僽2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,9-⼧Ⱉ孮㡧ꃀ孮կ㥵㕃4䨾爙⵸⡤猌㶩ㄤ⚙⚡烱晙㛇劥♳♸絕匬⼐ꂁկ告⧩
䖤岤䠑涸僽㽴盗⢪欽Assign玐䎸ㄤChemSpider侨研䎽蜦䖤涸ꊹ㹁絕卓〳䲿⣘⿬罌絕匬ㄤ⥌䜂告絕卓䎇
♶鄄雩⚹僽絕雿꨽銳鵳♧姿涸絕匬ⴔ區կ 
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㕃 4 6.26 min 㢅m/z446.9676⵸⡤油涸⿡⽷獤 MS/MS 靶㕃䔱㾩2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,9-⼧Ⱉ孮㡧ꃀ孮
C9HOF17勻荈 ChemSpiderկ 

3. 絕雿
劥灇瑕㖈LCMS-9030♳䒊用✫㛇✵HRAM-DIA侨研ꅷ꧋涸ꬋꬶぢ癃叅倰岁կꅷ欽LabSolutions Insight

Explore-Analyze㼆蜦䖤涸DIA侨研鵳遤⿡⽷獤㢅椚⟄欰䧭⵸⡤⴩邍կ搬た䎾欽Ⱘ剣暵㹁⯋稇霃縨涸ⴔ㶩
䒭곫崵䲿》PFAS碫暟餘կ鸑鵂崽䏞⚹1 ng/mL涸14猫PFAS叻ⲥㅷ宐很巊䧭⸆낉霆✫霪倰岁䎇㼜霪倰岁欽
✵ⴔ區劢濼宐呋կ〄梡16猫PFAS碫暟餘կ⢪欽Assign⸆腊㼆鵯❈PFAS碫暟餘鵳遤✫PFAS靶䎽唬程ㄤ絕匬鍒
區կ 

⿬罌俒柄 
[1]Analysis of Per- and Polyfluoroalkyl Substances (PFAS) in Aqueous, Solid, Biosolids, and Tissue Samples by LC-MS/MS
[2]Brahm Prakash, et. al., Ultra-fast LC-MS/MS analysis of PFAS in environmental samples, Shimadzu White Paper (2019). 
Wang Z. et. al., A Never-Ending Story of PFASs?, Env. Sci. & Tech., Vol. 51(5), 2017, 2508-2518. 
[3]Y. Liu et al., High-resolution mass spectrometry methods for non target discovery and characterization of PFASs in environmental and human
samples, Trends in Ana. Chem., Vol 121 Dec 2019, 115420 
[4]Lee J. X. et. al., Development of Screening Analysis Method for PFAS in Surface Water on LC-Q-TOF, Shimadzu Application News, AD- 0200A
(2020), 
[5]Jeremy P. Koelmel et. al., Toward Comprehensive PFAS Annotation Using FluoroMatch Software and Intelligent HR Tandem Mass Spectrometry 
Acquisition, Anal. Chem. 2020, 92, 16, 11186-11194. 

（去卷积） 

强度 分子式（M） 电荷 
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AOE-LC-MS/MS 翫欽ⴔ區껏欽宐⚥Ⰼ孮⻊ざ暟 

䶰 銳劥俒ⵄ欽䀙峸 AOE 禹絡ㄤ♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉翫欽䒊用✫껏欽宐⚥Ⰼ孮⻊ざ暟涸㹁ꆀⴔ區倰岁կ劥倰
岁ⴔ區傞ꢂ⚹ 16 min倰岁⚥⺫ゎ껏欽宐涸♳呋ծ㺢꧋ㄤⴔ區崵㹁鵂玐կ倰岁㷖⿬侨邍僈㖈絁䚍薴㔵ⰻ
湱Ⱒ䚍葻㥩㹊낉⚥⥂殆傞ꢂ礵㺙䏞湱㼆叻ⲥ⨊䊵⚹ 0.06%~0.17%⛓ꢂ歋吥ⲥ刼絁雦皾涸崽䏞涸湱㼆叻
ⲥ⨊䊵㖈 2.15%~14.65%ꢂկ♶ず崽䏞⸈叻㔐佐㹊낉⚥ぐ⻊ざ暟涸䎂㖲⸈叻㔐佐桧㖈 79.4%~151.7%忘
駈㹁ꆀ銳宠կ 

Ⱒꝶ霒AOE +LC-MS/MSⰌ孮⻊ざ暟껏欽宐 

䪮助暵挿 

 Online SPE ㄤ LC-MS/MS 㖈絁翫欽㹊梡껏欽宐呋ㅷ荈⸓⻊⵸㢅椚-넞抳併ⴔ區鵂玐կ
 ⴔ區湡叻暟銻渷 DB 32/T 4004-2021 涸 17 猫Ⰼ孮⻊ざ暟

Ⰼ孮⻊ざ暟(perfluorocarbons, PFASs)歋✵杝
暵涸暟椚⻊㷖䚍餘㥵꣭⡛邍꬗䓎⸂ծ鳅㥩涸珘㹁
䚍ծ毜宐䚍⟄⿺❵宐䚍鄄䎾欽✵嶊꣈勞俱ծ䊨⚌邍
꬗崞䚍⵫ծ勄赈⵫⟄⿺紺䓎ㄤ紼絉ㅷ邍꬗㢅椚⵫瘝
⚥կ㔔Ⱖ䎛岌涸䎾欽ㄤ鳅䔂涸梠㞯䭯⛉䚍PFASs㖈
Ⰼ椕薴㔵ⰻ涸瑟孞ծ㕼㡝ծ小獤暟ծꅿ欰⸓暟欨荛匧
㖑ⱺ䊛瘝⚥鄄唬ⴀկPFASsⰨ剣匧珘㹁涸Ⱏ⟟ꝶ㖈
荈搬梠㞯⚥♶㺂僒꣭鍒կPFASs♧傉鵳Ⰶ➃⡤た䖎
ꦼ〄欰去靧导䎾䱗ⴀ⡤㢪㼜㖈➃⡤ⰻ〄欰襴獤
❡欰悶㖈涸嫫䚍⡲欽կ 

Ⰼ孮鳟ꃑ⿺Ⱖ渮碫ㄤ湱Ⱒ⻊ざ暟(PFOA碫)ծⰌ

孮鳟㛇熬ꃑ⿺Ⱖ渮碫ㄤⰌ孮鳟㛇熬ꃀ孮PFOS碫
鄄㕂꣢爢⠔Ⱆ雩⚹宕⛉⻊㷖暟餘2022䎃㕂㹻㼜
Ⱖ紵Ⰶꅾ挿盗䱽倝寓群暟幡⽀薴㔵կ 

PFASs〳⟄ꥥ㖑♴宐鵳遤鵴騄猌鴲獴㖈㖑♴
宐ㄤ邍㽻宐⚥㺂僒鄄唬ⴀկ灇瑕邍僈⚆歲ぐ㖑
PFOAㄤPFOS溶絑瑲灶➃䊨㾓ꥻ껏欽宐㢅椚䊨蒌
鵮鄄〄梡㶸㖈✵絑㢅椚た涸䧭ㅷ껏欽宐⚥կ 

劥俒ⵄ欽䀙峸Ⰼ荈⸓㖈絁㔿湱蟋》禹絡♸♲ꅾ
㔋匧勍餘靶⟉翫欽䒊用♧猫皍⤑ծ䘯鸟ծⲥ烁涸欰
崞껏欽宐⚥Ⰼ孮⻊ざ暟涸ⴔ區倰岁⣘湱Ⱒ➃プ⿬
罌կ 

1. 㹊낉鿈ⴔ
1.1⟉㐼

劥㹊낉⢪欽 AOE 禹絡ㄤ♲ꅾ㔋匧勍餘靶 LCMS-8050Ⱘ⡤ꂁ縨㥵♴ 
禹 絡 䱽 ⵖ 㐼 CBM-20 鳕 巊 岹 LC-30D X3×2, 
荈 ⸓ 鵳 呋 㐼 SIL-30AC X3SIL-16P SPE 鳕巊岹 LC-20AD XR×2 
叙 庛 盲 CTO-20ACⰻ縨 FCV-36AH ⼧鸑ꢎ 
蒀 靶 䊨 ⡲ 畀 LabSolutions Ver.5.118 餘 靶 ⟉ LCMS-8050 

1.2ⴔ區勵⟝ 

巊湱蒀靶勵⟝ 
蒀靶勵⟝SPE 

㔿湱蟋》叙 Oasis HLB Direct Connect HP30 mm L.×2.1 mm I.D., 20 μm 
SPE 鳕巊岹 A-宐ゎ綕Ȿ渮B-歌ꃫ 
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SPE 崨鸟 ⴲ㨤崨鸟⚹ 0 mL/minⴲ㨤崨騟⚹ A 
鵳呋⡤獤 3000 μL 

邍 1 SPE 傞ꢂ玐䎸 

傞ꢂmin 崨ꆀmL/min 岹 A 崽䏞% 岹 B 崽䏞% 
0.01 1.4 100 0 
2.50 1.4 100 0 
2.51 1.5 0 100 
4.00 1.5 0 100 
4.10 1.5 100 0 

10.00 1.0 100 0 
10.10 0.1 100 0 

蒀靶勵⟝UHPLC 
蒀靶叙 Shim-pack Scepter C18-120(100mm×2.1 mm I.D., 1.9 μm, 䀙峸♳嵳

㹊낉㐼勞剣ꣳⰖ尽P/N:227-31026-05 ) 
崨⸓湱 A 湱-2mM ⛩ꃑꜽ宐很巊B 湱-⛩臟 
崨鸟 0.3 mL/min 
叙庛 50˫ 
ⴲ㨤ꢎ⡙縨 1 
峤膴倰䒭 唑䏞峤膴B 湱ⴲ㨤崽䏞⚹ 15%傞ꢂ玐䎸錛邍 2 

邍 2 唑䏞峤膴傞ꢂ玐䎸 

傞ꢂmin 崨ꆀmL/min 岹 A 崽䏞% 岹 B 崽䏞% 
2.50 0.3 85 15 

12.50 0.3 2 98 
14.50 0.3 2 98 
14.60 0.3 85 15 

邍 3 ⴗ䰃ꢎ傞ꢂ玐䎸 

傞ꢂ(min) ⽀⯋ 㢅椚ㄐ⟁ ⧩ 

2.50 叙庛盲 Oven Valve 2 0 
14.00 叙庛盲 Oven Valve 2 1 

餘靶勵⟝ 
猌  㶩  彂 ESI- ⸈ 掚 垷 㗌 庛 䏞 400˫ 
꨺ ⻊ 孞 崨 鸟 3.0 L/min D L 庛 䏞 150˫ 
⸈ 掚 孞 崨 鸟 10.0 L/min 䱹 〡 庛 䏞 300˫ 
䎁 醋 孞 崨 鸟 10.0 L/min 䱹 〡 歏 ⾓ -1.0 kV 
㌂ ꨺ ꛏ ⡙ 縨 +1 mm M R M ⿬ 侨 錛邍 4 
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邍 4 MRM ⿬侨 

ID 綫塔 ⻊ざ暟 
⥂殆傞ꢂ
min 

碫㘗 㹁ꆀ猌㶩㼆 㹁䚍猌㶩㼆 ⰻ叻 

1 PFBA Perfluorobutanoic acid 5.224 Target 213.00>169.00 - PFBA-IS 
2 PFPeA Perfluoropentanoic acid 6.340 Target 263.00>219.00 263.00>69.00 PFPeA-IS 
3 PFHxA Perfluorohexanoic acid 7.067 Target 313.00>269.00 313.00>119.00 PFHxA-IS 
4 PFBS Perfluorobutanesulfonic acid 7.144 Target 299.00>80.00 299.00>99.00 PFBS-IS 

5 PFEESA 
Perfluoro(2-
ethoxyethane)sulfonic acid 

7.465 Target 315.00>135.00 
315.00>69.00 

PFHpA-IS 

6 PFHpA Perfluoroheptanoic acid 7.644 Target 363.00>319.00 363.00>169.00 PFHpA-IS 
7 PFPeS Perfluorohexane sulfonate 7.797 Target 349.00>80.00 349.00>99.00 PFHpA-IS 
8 PFOA Perfluorooctanoic acid 8.171 Target 413.00>369.00 413.00>169.00 PFOA-IS 
9 PFHxS Perfluorohexanesulfonic acid 8.374 Target 399.00>80.00 399.00>99.00 PFHxS-IS 

10 PFNA Perfluorononanoic acid 8.675 Target 463.00>419.00 463.00>219.00 PFNA-IS 
11 PFHpS Perfluoroheptyl sulfonate 8.903 Target 449.00>80.00 449.00>99.00 PFDA-IS 
12 PFDA Perfluorodecanoic acid 9.160 Target 513.00>469.00 513.00>219.00 PFDA-IS 
13 PFOS Perfluorooctanesulfonic acid 9.411 Target 499.00>80.00 499.00>99.00 PFOS-IS 
14 PFUnDA Perfluoroundecanoic acid 9.646 Target 563.00>519.00 563.00>269.00 PFUdA-IS 
15 PFNS Perfluorononane sulfonate 9.902 Target 549.00>80.00 549.00>99.00 PFDoDA-IS 
16 PFDoDA Perfluorododecanoic acid 10.118 Target 613.00>569.00 613.00>269.00 PFDoDA-IS 
17 PFDS Perfluorodecyl sulfonate 10.373 Target 599.00>80.00 599.00>99.00 PFDoDA-IS 
18 PFTrDA Perfluorotridecanoic acid 10.573 Target 663.00>619.00 663.00>269.00 PFDoDA-IS 
19 PFUnDS Perfluoroundecanesulfonic acid 10.817 Target 649.00>80.00 649.00>99.00 PFTeDA-IS 
20 PFTeDA Perfluorotetradecanoic acid 11.004 Target 713.00>669.00 713.00>369.00 PFTeDA-IS 
21 PFDoDS Perfluorododecanesulfonic acid 11.229 Target 699.00>80.00 699.00>99.00 PFTeDA-IS 
22 PFHxDA Perfluoro-n-hexadecanoic acid 11.795 Target 813.00>769.00 813.00>369.00 PFTeDA-IS 
23 PFODA Perfluoro-noctadecanoic acid 12.458 Target 913.00>869.00 913.00>369.00 PFDoDA-IS 

24 PFBA-IS  5.222 ISTD 217.00>172.00  ----  

25 PFPeA-IS  6.339 ISTD 268.00>223.00 268.00>70.00  

26 PFHxA-IS  7.068 ISTD 315.00>270.00 315.00>119.00  

27 PFBS-IS  7.143 ISTD 302.00>80.00 302.00>99.00  

28 PFHpA-IS  7.643 ISTD 367.00>322.00 367.00>169.00  

29 PFOA-IS  8.170 ISTD 417.00>372.00 417.00>169.00  

30 PFHxS-IS  8.374 ISTD 403.00>84.00 403.00>103.00  

31 PFNA-IS  8.674 ISTD 468.00>423.00 468.00>219.00  

32 PFDA-IS  9.159 ISTD 515.00>470.00 515.00>219.00  
33 PFOS-IS  9.411 ISTD 503.00>79.95 503.00>99.05  
34 PFUdA-IS  9.645 ISTD 565.00>520.05  ----  
35 PFDoDA-IS  10.118 ISTD 615.00>570.00 615.00>269.00  
36 PFTeDA-IS  11.004 ISTD 715.00>670.00 715.00>369.00  

2. 呋ㅷ⵸㢅椚 
2.1 叻ⲥ很巊ꂁⵖ 

Ⰼ孮⻊ざ暟幊ざ叻ⲥ很巊ㄤ幊ざⰻ叻叻ⲥ很巊歌ꃫ獺ꅺ很鍒佞縨✵-20˫ⱺ盲⚥⥂㶸կ 

2.2 㹊꣢呋ㅷ⵸㢅椚 
ぢ 4 mL 呋ㅷ櫕⚥⣜妃⸈Ⰶ歌ꃫ䧴罏㼆䎾崽䏞涸䊨⡲很巊ծ幊ざⰻ叻叻ⲥ䊨⡲很巊ㄤ 4 mL 껏欽宐呋ㅷ

嶴偒幊ざ㖲⺣た⽰〳♳纸ⴔ區կ 
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3. 㹊낉絕卓 
3.1 蒀靶㕃 

23 猫Ⰼ孮⻊ざ暟ㄤⰻ叻涸蒀靶㕃㥵㕃 1 䨾爙PFASs 涸油䕎ㄤⴔ猌䏞㖲邍梡葻㥩կ鸑鵂㔿湱蟋》㺢꧋
た唬崵抳併䏞㣐䌴䲿⼮鿈ⴔ暟餘絁䚍剒⡛挿涸蒀靶㕃錛㕃 2կ 

 
㕃1 Ⰼ孮⻊ざ暟叻ⲥ很巊蒀靶㕃1.0 ng/L 

   
    PFBA0.20 ng/L      PFHxA0.10 ng/L       PFPeA0.10 ng/L 

   
    PFBS0.10 ng/L        PFEESA0.10 ng/L        PFHpA0.10 ng/L 

4.37e42:213.00>169.00(-)

RT (min)
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0

0.0e0

2.0e4

4.0e4

6.0e4

8.0e4

1.0e5

1.2e5

1.42e4Q 213.00>169.00 (-)
SN=30.28

RT (min)
4.5 5.0 5.5

0.00

%

100.00

3.18e4Q 313.00>269.00 (-)
SN=34.18

RT (min)
6.5 7.0 7.5

0.00

%

100.00

2.55e4Q 263.00>219.00 (-)
SN=15.87

RT (min)
6.0 6.5 7.0

0.00

%

100.00

1.01e4Q 299.00>80.00 (-)

SN=42.03

RT (min)
6.5 7.0 7.5

1.46

%

51.46

1.25e4Q 315.00>135.00 (-)
SN=76.70

RT (min)
7.0 7.5 8.0

0.00

%

100.00

1.42e4Q 363.00>319.00 (-)
SN=16.29

RT (min)
7.0 7.5 8.0

0.00

%

100.00

92



 

 

   
     PFPeS0.10 ng/L     PFOA0.20 ng/L    PFHxS0.10 ng/L 

   
    PFNA0.10 ng/L      PFHpS0.10 ng/L PFDA0.10 ng/L 

   
      PFOS0.10 ng/L       PFUnDA0.10 ng/L    PFNS0.10 ng/L 

   
         PFDoDA0.10 ng/L      PFDS0.10 ng/L      PFTrDA0.10 ng/L 

1.67e3Q 349.00>80.00 (-)
SN=17.88

RT (min)
7.5 8.0 8.5

0.00

%

100.00

1.43e4Q 413.00>369.00 (-)
SN=7.75

RT (min)
8.0 8.5

0.00

%

100.00

1.51e3Q 399.00>80.00 (-)

SN=19.55

RT (min)
8.0 8.5 9.0

0.00

%

100.00

1.43e4Q 463.00>419.00 (-)
SN=17.92

RT (min)
8.5 9.0

0.00

%

100.00

1.98e3Q 449.00>80.00 (-)
SN=32.34

RT (min)
8.5 9.0 9.5

0.00

%

100.00

1.34e4Q 513.00>469.00 (-)
SN=14.29

RT (min)
9.0 9.5

0.00

%

100.00

1.67e3Q 499.00>80.00 (-)
SN=25.35

RT (min)
9.0 9.5 10.0

0.00

%

100.00

4.19e3Q 563.00>519.00 (-)
SN=18.22

RT (min)
9.5 10.0

0.00

%

100.00

1.44e3Q 549.00>80.00 (-)
SN=21.69

RT (min)
9.5 10.0 10.5

0.00

%

100.00

6.57e3Q 613.00>569.00 (-)
SN=7.80

RT (min)
10.0 10.5

0.00

%

100.00

7.33e2Q 599.00>80.00 (-)
SN=37.01

RT (min)
10.0 10.5 11.0

0.00

%

100.00

3.66e3Q 663.00>619.00 (-)
SN=6.75

RT (min)
10.0 10.5 11.0

0.00

%

100.00
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        PFUnDS0.10 ng/L         PFTeDA0.10 ng/L         PFDoDS0.20 ng/L 

  
        PFHxDA0.10 ng/L        PFODA0.10 ng/L 

㕃 2 23 猫Ⰼ孮⻊ざ暟㖈絁㹁ꆀ♴ꣳ涸蒀靶㕃ㄤ⥌㐾嫱SN 

3.2 吥ⲥ刼絁 
ꂁⵖ䎇ⴔ區♧禹⴩崽䏞涸叻ⲥ很巊ꅷ欽ⰻ叻岁㹁ꆀ⟄ぐ⻊ざ暟崽䏞⚹埇㗂叻⻊ざ暟油꬗獤♸ⰻ叻

油꬗獤嫱⚹紷㗂叻絚ⵖ吥ⲥ刼絁ぐ⻊ざ暟涸吥ⲥ刼絁湱Ⱒ禹侨ծ絁䚍薴㔵ㄤⲥ烁䏞錛邍 5կ 
邍 5 吥ⲥ刼絁⿬侨 

ID ⻊ざ暟 
絁䚍薴㔵
ng/L 

湱Ⱒ禹
侨 R2 

ⲥ烁䏞(%) ID ⻊ざ暟 
絁䚍薴㔵
ng/L 

湱Ⱒ禹
侨 R2 

ⲥ烁䏞(%) 

1 PFBA 0.2-50  0.9997  95.09-105.75 13 PFOS 0.1-50  0.9912  87.27-108.95 
2 PFPeA 0.1-50  0.9971  93.06-107.06 14 PFUnDA 0.1-50  0.9941  89.26-110.78 
3 PFHxA 0.1-50  0.9976  92.49-104.60 15 PFNS 0.1-50  0.9966  89.15-105.06 
4 PFBS 0.1-50  0.9971  92.33-106.64 16 PFDoDA 0.1-50  0.9930  92.06-113.94 
5 PFEESA 0.1-50  0.9963  90.35-108.66 17 PFDS 0.1-50  0.9935  88.87-112.00 
6 PFHpA 0.1-50  0.9978  93.60-108.12 18 PFTrDA 0.1-50  0.9954  93.03-112.50 
7 PFPeS 0.1-50  0.9975  95.83-107.25 19 PFUnDS 0.2-50  0.9912  94.83-115.01 
8 PFOA 0.1-50  0.9987  96.91-106.49 20 PFTeDA 0.1-50  0.9969  93.36-106.76 
9 PFHxS 0.1-50  0.9980  94.51-106.55 21 PFDoDS 0.1-50  0.9908  92.78-113.39 

10 PFNA 0.1-50  0.9983  93.88-104.88 22 PFHxDA 0.1-50  0.9943  88.73-113.71 
11 PFHpS 0.1-50  0.9995  88.00-114.91 23 PFODA 0.1-50  0.9917  87.85-114.43 
12 PFDA 0.1-50  0.9962  93.24-110.29      

3.3 礵㺙䏞 
ⴔⵆ㼆 2.5 ng/mL ㄤ 10 ng/mL 涸叻ⲥ很巊ㅷ鵳遤 6 妃ꅾ㢕崵㹁⥂殆傞ꢂ礵㺙䏞湱㼆叻ⲥ⨊䊵⚹

0.06%~0.17%⛓ꢂ歋吥ⲥ刼絁雦皾涸崽䏞涸湱㼆叻ⲥ⨊䊵㖈 2.15%~14.65%⛓ꢂ倰岁礵㺙䏞葻㥩侨研

8.49e2Q 649.00>80.00 (-)
SN=63.12

RT (min)
10.5 11.0 11.5

0.00

%

100.00

1.80e3Q 713.00>669.00 (-)
SN=12.49

RT (min)
10.5 11.0 11.5

0.00

%

100.00

8.49e2Q 649.00>80.00 (-)
SN=63.11

RT (min)
10.5 11.0 11.5

0.00

%

100.00

3.05e3Q 813.00>769.00 (-)
SN=12.55

RT (min)
11.5 12.0 12.5

0.00

%

100.00

3.04e3Q 913.00>869.00 (-)
SN=30.77

RT (min)
12.0 12.5 13.0

0.00

%

100.00
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絕卓錛꣡䔶邍 6կ 
邍 6 礵㺙䏞崵霚絕卓n=6 

ID ⻊ざ暟 

2.5 ng/L 10 ng/L 

ID ⻊ざ暟 

5.0 ng/L 20.0 ng/L 

⥂殆傞ꢂ
RSD% 

RSD% 
⥂殆傞ꢂ

RSD% 
崽䏞

RSD% 
⥂殆傞ꢂ

RSD% 
崽䏞

RSD% 
⥂殆傞ꢂ

RSD% 
崽䏞

RSD% 

1 PFBA 0.17 2.15 0.15 2.33 13 PFOS 0.15 8.37 0.11 7.98 
2 PFPeA 0.09 2.98 0.06 3.20 14 PFUnDA 0.15 9.31 0.09 4.75 
3 PFHxA 0.10 5.45 0.07 5.10 15 PFNS 0.15 9.33 0.10 11.5 
4 PFBS 0.11 7.34 0.07 6.15 16 PFDoDA 0.15 5.51 0.10 3.01 
5 PFEESA 0.12 2.37 0.09 4.88 17 PFDS 0.17 8.98 0.10 6.71 
6 PFHpA 0.11 3.42 0.11 5.25 18 PFTrDA 0.17 7.31 0.09 7.45 
7 PFPeS 0.12 8.10 0.12 8.68 19 PFUnDS 0.17 9.71 0.10 10.69 
8 PFOA 0.13 2.69 0.10 8.32 20 PFTeDA 0.17 4.68 0.10 11.43 
9 PFHxS 0.15 5.14 0.10 2.16 21 PFDoDS 0.17 7.25 0.09 10.3 

10 PFNA 0.13 3.49 0.09 2.42 22 PFHxDA 0.19 10.74 0.10 14.65 
11 PFHpS 0.16 7.58 0.10 7.14 23 PFODA 0.18 8.66 0.11 10.54 
12 PFDA 0.16 8.04 0.10 4.62       

3.4 ⸈叻㔐佐桧 
》荈勻宐ⴔⵆⵖ㢊呋ㅷㄤ⸈叻呋ㅷ2 ⚡宐䎂⸈叻崽䏞ⴔⵆ⚹ 2.5 ng/L ㄤ 25.0 ng/Lぐ崽䏞䎂遤㢅椚

3 口կ崵霚絕卓儑爙荈勻宐呋ㅷ唬ⴀ 8 猫⻊ざ暟錛♴邍荈勻宐呋ㅷ⚥ぐ⻊ざ暟涸䎂㖲⸈叻㔐佐桧㖈
79.4%~151.7%⛓ꢂ湱㼆叻ⲥ⨊䊵㖈 0.6 %~16.4%⛓ꢂկ 

邍 7 荈勻宐呋ㅷ唬崵絕卓n=3 

ID ⻊ざ暟 
荈勻宐 

唬ⴀ崽䏞
ng/L 

RSD% 

2.5 ng/L 25 ng/L 

⸈叻 
唬ⴀ崽䏞
ng/L 

㔐佐桧% RSD% 
⸈叻 

唬ⴀ崽䏞
ng/L 

㔐佐桧 RSD% 

1 PFBA 1.42 1.2 4.47 122.3 2.9 30.43 121.7 0.6 
2 PFPeA 0.92 2.6 4.01 123.5 4.3 30.86 123.4 1.0 
3 PFHxA 1.00 5.3 3.84 113.9 2.2 29.07 116.3 4.5 
4 PFBS 1.92 7.8 4.46 101.3 3.7 27.64 110.6 5.6 
5 PFEESA - - 3.20 127.9 2.8 33.63 134.5 8.0 
6 PFHpA 0.55 4.6 3.24 107.7 7.3 30.10 120.4 5.7 
7 PFPeS - - 3.30 132.1 7.1 28.87 115.5 8.5 
8 PFOA 2.02 7.6 4.77 109.9 5.8 28.33 113.3 3.5 
9 PFHxS - 6.4 3.13 125.2 3.6 25.98 103.9 4.4 

10 PFNA 0.29 11.1 3.21 117.1 5.8 28.03 112.1 12.0 
11 PFHpS - - 3.53 141.3 8.8 31.05 124.2 10.1 
12 PFDA - - 2.85 113.9 2.0 25.28 101.1 3.9 
13 PFOS 0.70 8.0 3.36 106.5 5.4 24.21 96.8 6.9 
14 PFUnDA - - 1.98 79.4 3.2 20.64 82.6 3.5 
15 PFNS - - 2.66 106.5 6.9 26.24 104.9 7.5 
16 PFDoDA - - 2.99 119.5 6.0 27.96 111.8 5.9 
17 PFDS - - 2.55 101.9 7.8 24.69 98.7 8.0 
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18 PFTrDA - - 3.69 147.6 3.3 37.93 151.7 12.2 
19 PFUnDS - - 2.92 116.6 14.8 27.64 110.6 8.0 
20 PFTeDA - - 2.76 110.2 14.6 24.79 99.2 6.4 
21 PFDoDS - - 3.08 123.3 13.5 29.54 118.2 9.3 
22 PFHxDA - - 2.34 93.5 12.4 29.54 118.2 9.3 
23 PFODA - - 2.26 90.4 16.4 28.08 112.3 8.6 

      
         PFBA1.42 ng/L        PFPeA0.92 ng/L     PFHxA1.00 ng/L 

 

     
           PFBS1.92 ng/L         PFHpA0.55 ng/L   PFOA2.02 ng/L 

     
        PFNA0.29 ng/L     PFOS0.70 ng/L 

        㕃 3 荈勻宐⚥唬ⴀ⻊ざ暟蒀靶㕃ㄤ崽䏞 

4. 絕雿 
劥俒ⵄ欽䀙峸 AOE 禹絡♸♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉ LCMS-8050 翫欽䒊用♧猫皍⤑ծ䘯鸟ծⲥ烁涸껏欽宐⚥

Ⰼ孮⻊ざ暟涸ⴔ區倰岁կ껏欽宐呋ㅷ➑꨽皍⽀乼⡲姿낢⽰〳♳纸ⴔ區⵸㢅椚鵂玐皍⽀䘯鸟ծ㺂僒䱍䳣կ倰
岁㷖㹊낉邍僈霪倰岁絁䚍湱Ⱒ䚍㥩ծꅾ㢕䚍㥩ծ㔐佐桧珘㹁唬崵絕卓〳ꬑկ 

5.39e4Q 213.00>169.00 (-)

RT (min)
4.5 5.0 5.5

0.00

%

100.00

6.35e4Q 263.00>219.00 (-)

RT (min)
6.0 6.5 7.0

0.00

%

100.00

8.09e4Q 313.00>269.00 (-)

RT (min)
6.5 7.0 7.5

0.00

%

100.00

2.69e4Q 299.00>80.00 (-)

RT (min)
6.5 7.0 7.5

0.00

%

100.00

5.00e4Q 363.00>319.00 (-)

RT (min)
7.0 7.5 8.0

0.00

%

100.00

1.26e5Q 413.00>369.00 (-)

RT (min)
8.0 8.5

0.00

%

100.00

2.39e4Q 463.00>419.00 (-)

RT (min)
8.5 9.0

0.00

%

100.00

9.65e3Q 499.00>80.00 (-)

RT (min)
9.0 9.5 10.0

0.00

%

100.00

96



 

 

Online SPE-LC-MS/MS 翫欽ⴔ區껏欽宐⚥Ⰼ孮⻊ざ暟 

䶰 銳劥俒ⵄ欽䀙峸 Online SPE ㄤ♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉翫欽䒊用✫껏欽宐⚥Ⰼ孮⻊ざ暟涸㹁ꆀⴔ區倰岁կ
劥倰岁ⴔ區傞ꢂ⚹ 15 min倰岁⚥⺫ゎ껏欽宐涸♳呋ծ㺢꧋ㄤⴔ區崵㹁鵂玐կ倰岁㷖⿬侨邍僈㖈絁䚍薴
㔵ⰻ湱Ⱒ䚍葻㥩稒㺙䏞㹊낉⚥⥂殆傞ꢂ礵㺙䏞湱㼆叻ⲥ⨊䊵⚹ 0.027%~0.106 %⛓ꢂ歋吥ⲥ刼絁雦皾涸
崽䏞涸湱㼆叻ⲥ⨊䊵㖈 1.04%~14.66%⛓ꢂկ♶ず崽䏞⸈叻㔐佐㹊낉⚥ぐ⻊ざ暟涸䎂㖲⸈叻㔐佐桧㖈
70.98%~142.49%⛓ꢂ忘駈㹁ꆀ銳宠կ 
  
Ⱒꝶ霒Online SPE+LCMSMSⰌ孮⻊ざ暟껏欽宐 
 
䪮助暵挿 

 Online SPE ㄤ LC-MS/MS 㖈絁翫欽㹊梡껏欽宐呋ㅷ荈⸓⻊⵸㢅椚-넞抳併ⴔ區鵂玐կ 
 〳ⴔ區涸Ⰼ孮⻊ざ暟⺫ゎ➢ C4-C18 涸Ⰼ孮續ꃑㄤⰌ孮熬ꃑ匧䚍騗䏞㣐կ 
 

Ⰼ孮⻊ざ暟(perfluorocarbons, PFASs)歋✵杝
暵涸暟椚⻊㷖䚍餘㥵꣭⡛邍꬗䓎⸂ծ鳅㥩涸珘㹁
䚍ծ毜宐䚍⟄⿺❵宐䚍鄄䎾欽✵嶊꣈勞俱ծ䊨⚌邍
꬗崞䚍⵫ծ勄赈⵫⟄⿺紺䓎ㄤ紼絉ㅷ邍꬗㢅椚⵫瘝
⚥կ㔔Ⱖ䎛岌涸䎾欽ㄤ鳅䔂涸梠㞯䭯⛉䚍PFASs㖈
Ⰼ椕薴㔵ⰻ涸瑟孞ծ㕼㡝ծ小獤暟ծꅿ欰⸓暟欨荛匧
㖑ⱺ䊛瘝⚥鄄唬ⴀկPFASsⰨ剣匧珘㹁涸Ⱏ⟟ꝶ㖈
荈搬梠㞯⚥♶㺂僒꣭鍒կPFASs♧傉鵳Ⰶ➃⡤た䖎
ꦼ〄欰去靧导䎾䱗ⴀ⡤㢪㼜㖈➃⡤ⰻ〄欰襴獤
❡欰悶㖈涸嫫䚍⡲欽կ 

Ⰼ孮鳟ꃑ⿺Ⱖ渮碫ㄤ湱Ⱒ⻊ざ暟(PFOA碫)ծⰌ

孮鳟㛇熬ꃑ⿺Ⱖ渮碫ㄤⰌ孮鳟㛇熬ꃀ孮PFOS碫
鄄㕂꣢爢⠔Ⱆ雩⚹宕⛉⻊㷖暟餘2022䎃㕂㹻㼜
Ⱖ紵Ⰶꅾ挿盗䱽倝寓群暟幡⽀薴㔵կ 

PFASs〳⟄ꥥ㖑♴宐鵳遤鵴騄猌鴲獴㖈㖑♴
宐ㄤ邍㽻宐⚥㺂僒鄄唬ⴀկ灇瑕邍僈⚆歲ぐ㖑
PFOAㄤPFOS溶絑瑲灶➃䊨㾓ꥻ껏欽宐㢅椚䊨蒌
鵮鄄〄梡㶸㖈✵絑㢅椚た涸䧭ㅷ껏欽宐⚥կ 

劥俒ⵄ欽䀙峸Ⰼ荈⸓㖈絁㔿湱蟋》禹絡♸♲ꅾ
㔋匧勍餘靶⟉翫欽䒊用♧猫皍⤑ծ䘯鸟ծⲥ烁涸欰
崞껏欽宐⚥Ⰼ孮⻊ざ暟涸ⴔ區倰岁⣘湱Ⱒ➃プ⿬
罌կ

 

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
劥㹊낉⢪欽 Online SPE 禹絡ㄤ♲ꅾ㔋匧勍餘靶 LCMS-8060NXⰨ⡤ꂁ縨㥵♴ 

禹 絡 䱽 ⵖ 㐼 CBM-40 鳕 巊 岹 LC-40D X3×2,  
荈 ⸓ 鵳 呋 㐼 SIL-40C X32000uL 㹁ꆀ梠 SPE 鳕巊岹 LC-40B X3 
叙 庛 盲 CTO-40Cⰻ縨 FCV-36AH ⼧鸑ꢎ 
蒀 靶 䊨 ⡲ 畀 LabSolutions Ver.5.118 餘 靶 ⟉ LCMS-8060NX 

1.2 ⴔ區勵⟝ 

巊湱蒀靶勵⟝ 
色谱条件（SPE） 

㔿湱蟋》叙 On-line SPE Cartridge EVOLUTE ABN30 mm L.×2.1 mm I.D., 24 μm 
SPE 鳕巊岹 A-宐ゎ綕Ȿ渮B-歌ꃫ 
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S P E  崨 鸟 ⴲ㨤崨鸟⚹ 0 mL/minⴲ㨤崨騟⚹ A 
鵳 呋 ⡤ 獤 1000 μL 

邍 1 SPE 傞ꢂ玐䎸 

傞ꢂmin 崨ꆀmL/min 岹 A 崽䏞% 岹 B 崽䏞% 
0.01 0.6 100 0 
2.50 0.6 100 0 
2.51 1.0 0 100 
4.00 1.0 0 100 
4.10 1.0 100 0 
7.50 1.0 100 0 
7.60 0.1 100 0 

蒀靶勵⟝UHPLC 
蒀 靶 叙 Shim-pack Scepter C18-120( 50 mm×2.1 mm I.D., 1.9 μm, 䀙峸♳

嵳㹊낉㐼勞剣ꣳⰖ尽P/N: 227-31012-03) 
崨 ⸓ 湱 A 湱-2mM ⛩ꃑꜽ宐很巊B 湱-⛩臟 
崨 鸟 0.3 mL/min 
叙 庛 40˫ 
ⴲ㨤ꢎ⡙縨 1 
峤 膴 倰 䒭 唑䏞峤膴B 湱ⴲ㨤崽䏞⚹ 15%傞ꢂ玐䎸錛邍 2 

邍 2 唑䏞峤膴傞ꢂ玐䎸 

傞ꢂmin 崨ꆀmL/min 岹 A 崽䏞% 岹 B 崽䏞% 
2.50 0.3 85 15 

10.00 0.3 2 98 
12.00 0.3 2 98 
12.10 0.3 85 15 

邍 3 ⴗ䰃ꢎ傞ꢂ玐䎸 

傞ꢂ(min) ⽀⯋ 㢅椚ㄐ⟁ ⧩ 
2.50 叙庛盲 Oven Valve 2 0 

12.00 叙庛盲 Oven Valve 2 1 

餘靶勵⟝ 

猌  㶩  彂 ESI- ⸈ 掚 垷 㗌 庛 䏞 400˫ 
꨺ ⻊ 孞 崨 鸟 3.0 L/min D L 庛 䏞 150˫ 
⸈ 掚 孞 崨 鸟 15.0 L/min 䱹 〡 庛 䏞 300˫ 
䎁 醋 孞 崨 鸟 3.0 L/min 䱹 〡 歏 ⾓ -1.0 kV 
翸 送 歏 ⾓ -2 kV ㌂ ꨺ ꛏ ⡙ 縨 +4 mm 
M R M ⿬ 侨 錛邍 4   
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邍 4 MRM ⿬侨 

綫塔 ⻊ざ暟 
⥂殆傞ꢂ
min 

碫㘗 㹁ꆀ猌㶩 㹁䚍猌㶩 ⰻ叻 

PFBA Perfluorobutanoic acid 4.185 Target 213.00>169.00 - PFBA-IS 
PF4OPeA Perfluoro-4-oxapentanoic acid 4.419 Target 229.00>85.00 229.00>185.00 PFBA-IS 
3:3 FTCA 2H, 2H, 3H, 3H-perfluorohexanoic acid 4.635 Target 241.00>117.00 241.00>177.00 PFHxA-IS 
PFPeA Perfluoropentanoic acid 4.786 Target 263.00>219.00 263.00>69.00 PFHxA-IS 
PF5OHxA Perfluoro-5-oxahexanoic acid 4.960 Target 279.00>85.00 279.00>235.00 PFHxA-IS 
4:2 FTS Fluorotelomer sulphonic acid 4:2 5.107 Target 327.00>307.00 327.00>81.00 PFHxA-IS 
PFHxA Perfluorohexanoic acid 5.287 Target 313.00>269.00 313.00>119.00 PFHxA-IS 
PFBS Perfluorobutanesulfonic acid 5.346 Target 299.00>80.00 299.00>99.00 PFHxA-IS 

PFEESA 
Perfluoro(2-ethoxyethane)sulfonic 
acid 

5.605 Target 315.00>135.00 315.00>69.00 PFHxA-IS 

6:2 FTUCA 2H-Perfluoro-2-octenoic acid (6:2) 5.563 Target 357.00>293.00 357.00>243.00 PFHxA-IS 
6:2 FTCA 2-Perfluorohexyl ethanoic acid (6:2) 5.571 Target 377.00>293.00 377.00>63.00 PFHxA-IS 
PFHpA Perfluoroheptanoic acid 5.770 Target 363.00>319.00 363.00>169.00 PFOA-IS 
5:3 FTCA 2H, 2H, 3H, 3H-perfluorooctanoic acid 5.519 Target 341.00>237.00 341.00>217.00 PFOA-IS 
PFPeS Perfluorohexane sulfonate 5.881 Target 349.00>80.00 349.00>99.00 PFOA-IS 
ADONA 4,8-dioxa-3H-perfluorononanoic acid 5.930 Target 377.00>251.00 377.00>85.00 PFOA-IS 
6:2 FTS Fluorotelomer sulfonate 6:2 5.997 Target 427.00>407.00 427.00>81.00 PFHxS-IS 
PFOA Perfluorooctanoic acid 6.190 Target 413.00>369.00 413.00>169.00 PFOA-IS 
FBSA Perfluoro-1-butanesulfonamide 5.836 Target 298.00>78.00 298.00>119.00 PFOA-IS 
PFHxS Perfluorohexanesulfonic acid 6.324 Target 399.00>80.00 399.00>99.00 PFOA-IS 
8:2 FTCA 2H-Perfluoro-2-decenoic acid (8:2) 6.363 Target 477.00>393.00 477.00>63.00 PFHxS-IS 
8:2 FTUCA 2-Perfluorooctyl ethanoic acid (8:2) 6.362 Target 457.00>393.00 457.00>343.00 PFHxS-IS 
PFNA Perfluorononanoic acid 6.57 Target 463.00>419.00 463.00>219.00 PFNA-IS 
PFHpS Perfluoroheptyl sulfonate 6.732 Target 449.00>80.00 449.00>99.00 PFNA-IS 
8:2 FTS Fluorotelomer sulfonate 8:2 6.743 Target 527.00>507.00 527.00>81.00 PFNA-IS 
7:3 FTCA 2H, 2H, 3H, 3H-perfluorodecanoic acid 6.350 Target 441.00>337.00 441.00>317.00 PFHxS-IS 
PFDA Perfluorodecanoic acid 6.934 Target 513.00>469.00 513.00>219.00 PFDA-IS 
PFOS Perfluorooctanesulfonic acid 7.111 Target 499.00>80.00 499.00>99.00 PFOS-IS 
10:2 FTUCA 2H-Perfluoro-2-dodecenoic acid (10:2) 7.080 Target 557.00>493.00 557.00>119.00 PFUdA-IS 
10:2 FTCA 2-Perfluorodecyl ethanoic acid (10:2) 7.068 Target 577.00>493.00 577.00>63.00 PFUdA-IS 

OBS 
Sodium p-perfluorous 
nonenoxybenzenesulfonate 

7.141 Target 603.00>172.00 603.00>465.00 PFUdA-IS 

PFUnDA Perfluoroundecanoic acid 7.294 Target 563.00>519.00 563.00>269.00 PFUdA-IS 
FHxSA Perfluoro-1-hexanesulfonamide 6.901 Target 398.00>78.00 398.00>169.00 PFOS-IS 

6:2 ClPFAES 
9-chlorohexadecafluoro-3-
oxanonane-1-sulfonic acid 

7.372 Target 531.00>351.00 531.00>83.00 PFUdA-IS 

PFNS Perfluorononane sulfonate 7.463 Target 549.00>80.00 549.00>99.00 PFUdA-IS 

PFDoDA Perfluorododecanoic acid 7.639 Target 613.00>569.00 613.00>269.00 
PFDoDA-

IS 
PFDS Perfluorodecyl sulfonate 7.813 Target 599.00>80.00 599.00>99.00 PFUdA-IS 

PFTrDA Perfluorotridecanoic acid 7.97 Target 663.00>619.00 663.00>269.00 
PFDoDA-

IS 

8:2 ClPFAES 
11-chloroeicosafluoro-3-
oxaundecane-1-sulfonic acid 

8.054 Target 631.00>451.00 631.00>83.00 
PFDoDA-

IS 
FOSA Perfluorooctanesulfonamide 7.751 Target 498.00>78.00 498.00>169.00 PFUdA-IS 
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PFUnDS Perfluoroundecanesulfonic acid 8.135 Target 649.00>80.00 649.00>99.00 
PFDoDA-

IS 

MeFOSA N-Methylperfluorooctanesulfonamide 8.840 Target 512.00>219.00 512.00>169.00 
PFDoDA-

IS 
EtFOSA N-Ethylperfluorooctanesulfonamide 9.104 Target 526.00>219.00 526.00>169.00 PFUdA-IS 
PFODA Perfluoro-noctadecanoic acid 9.378 Target 913.00>869.00 913.00>369.00 PFOS-IS 
PFBA-IS  4.183 ISTD 217.00>172.00 -  
PFHxA-IS  5.289 ISTD 315.10>270.05 315.10>120.10  
PFOA-IS  6.190 ISTD 417.00>372.00 417.00>169.00  
PFHxS-IS  6.322 ISTD 403.00>84.00 403.00>103.00  
PFNA-IS  6.566 ISTD 468.00>423.00 468.00>219.00  
PFDA-IS  6.937 ISTD 515.00>470.00 515.00>219.00  
PFOS-IS  7.103 ISTD 503.00>79.95 503.00>99.05  
PFUdA-IS  7.294 ISTD 565.00>520.05 -  
PFDoDA-IS  7.631 ISTD 615.00>570.00 615.00>269.00  

2. 呋ㅷ⵸㢅椚 
2.1 叻ⲥ很巊ꂁⵖ 

Ⰼ孮⻊ざ暟幊ざ叻ⲥ很巊ㄤ幊ざⰻ叻叻ⲥ很巊歌ꃫ獺ꅺ很鍒佞縨✵-20˫ⱺ盲⚥⥂㶸կ 

2.2 㹊꣢呋ㅷ⵸㢅椚 
ぢ 1.5 mL 呋ㅷ櫕⚥⣜妃⸈Ⰶ歌ꃫ䧴罏㼆䎾崽䏞涸䊨⡲很巊ծ幊ざⰻ叻叻ⲥ䊨⡲很巊ㄤ 1.5 mL 껏欽宐

呋ㅷ嶴偒幊ざ㖲⺣た⽰〳♳纸ⴔ區կ 

3. 㹊낉絕卓 
3.1 蒀靶㕃 

43猫Ⰼ孮⻊ざ暟ㄤⰻ叻涸蒀靶㕃㥵㥵㕃1䨾爙PFASs涸油䕎ㄤⴔ猌䏞㖲邍梡葻㥩կ鸑鵂㔿湱蟋》㺢꧋
た唬崵抳併䏞㣐䌴䲿⼮鿈ⴔ暟餘絁䚍剒⡛挿涸蒀靶㕃錛㕃2կ 

 
㕃1 Ⰼ孮⻊ざ暟叻ⲥ很巊蒀靶㕃5.0 ng/L 

4.30e442:213.00>169.00(-)

RT (min)
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5

0.0e0

2.0e5

4.0e5

6.0e5

8.0e5

1.0e6

1.2e6

1.4e6

1.6e6

1.8e6

2.0e6

2.2e6

100



 

 

   
  PFBA0.20 ng/L    PFBS0.20 ng/L    4:2 FTS0.20 ng/L 

   
    ADONA0.20 ng/L PFOA0.20 ng/L PFHxS0.20 ng/L 

   
      PFNA0.20 ng/L     PFOS0.20 ng/L    PFNS0.20 ng/L 

   
       PFTrDA0.20 ng/L     PFUnDS0.50 ng/L    PFODA0.20 ng/L 

㕃 2 鿈ⴔ湡叻ⴔ區暟㖈絁㹁ꆀ♴ꣳ涸蒀靶㕃 
 
 
 

4.16e3Q 213.00>169.00 (-)

RT (min)
4.0 4.5

0.00

%

100.00

4.34e3Q 299.00>80.00 (-)

R1 57.88 (----)

RT (min)
5.0 5.5

0.00

%

100.00

7.07e3Q 327.00>307.00 (-)

R1 24.96 (----)

RT (min)
5.0 5.5

0.00

%

100.00

6.65e4Q 377.00>251.00 (-)

R1 22.87 (----)

RT (min)
5.5 6.0

0.00

%

100.00

5.25e4Q 413.00>369.00 (-)

R1 28.53 (----)

RT (min)
6.0 6.5

0.00

%

100.00

6.97e3Q 399.00>80.00 (-)

R1 60.42 (----)

RT (min)
6.0 6.5

0.00

%

100.00

4.09e4Q 463.00>419.00 (-)

R1 22.63 (----)

RT (min)
6.0 6.5 7.0

0.00

%

100.00

4.00e3Q 499.00>80.00 (-)

R1 45.03 (----)

RT (min)
7.0 7.5

0.00

%

100.00

1.95e3Q 549.00>80.00 (-)

R1 59.10 (----)

RT (min)
7.0 7.5

0.00

%

100.00

3.78e3Q 663.00>619.00 (-)

R1 0.00 (----)

RT (min)
7.5 8.0 8.5

0.00

%

100.00

1.78e3Q 649.00>80.00 (-)

R1 47.83 (----)

RT (min)
8.0 8.5

0.00

%

100.00

5.30e3Q 913.00>869.00 (-)

R1 7.99 (----)

RT (min)
9.0 9.5

0.00

%

100.00
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3.2 吥ⲥ刼絁 
ꂁⵖ䎇ⴔ區♧禹⴩崽䏞涸叻ⲥ很巊ꅷ欽ⰻ叻岁㹁ꆀ⟄ぐ⻊ざ暟崽䏞⚹埇㗂叻⻊ざ暟油꬗獤♸ⰻ叻

油꬗獤嫱⚹紷㗂叻絚ⵖ吥ⲥ刼絁ぐ⻊ざ暟涸吥ⲥ刼絁湱Ⱒ禹侨ծ絁䚍薴㔵ㄤⲥ烁䏞錛邍 5կ 
邍 5 吥ⲥ刼絁⿬侨 

ID ⻊ざ暟 絁䚍薴㔵ng/L 湱Ⱒ禹侨 R2 ⲥ烁䏞(%) ID ⻊ざ暟 
絁䚍薴㔵
ng/L 

湱Ⱒ禹侨
R2 

ⲥ烁䏞
(%) 

1 PFBA 0.2-100 0.9969 94.29-109.47 23 8:2 FTS 0.2-50 0.9922 
90.31-
113.37 

2 PF4OPeA 0.2-100 0.9935 88.49-114.63 24 7:3 FTCA 0.2-100 0.9959 
92.55-
112.94 

3 PFPeA 0.2-100 0.9965 93.24-107.57 25 PFDA 0.2-100 0.9934 
90.98-
115.03 

4 PF5OHxA 0.2-100 0.9981 93.97-105.84 26 PFOS 0.2-100 0.9989 
96.49-
104.29 

5 4:2 FTS 0.2-100 0.9913 82.66-112.28 27 
10:2 

FTUCA 
0.2-100 0.9968 

88.61-
111.46 

6 PFHxA 0.2-100 0.9986 94.35-103.87 28 10:2 FTCA 1.0-100 0.9975 
91.06-
105.75 

7 PFBS 0.2-100 0.9952 91.16-106.91 29 OBS 0.2-100 0.9971 
91.12-
106.37 

8 PFEESA 0.2-100 0.9941 92.82-108.06 30 PFUnDA 0.2-100 0.9965 
89.70-
105.09 

9 6:2 FTUCA 0.2-100 0.9993 91.72-106.65 31 FHxSA 0.2-100 0.9959 
95.93-
110.55 

10 6:2 FTCA 0.5-100 0.9994 87.72-109.44 32 
6:2 

ClPFAES 
0.2-100 0.9965 

93.50-
112.10 

11 PFHpA 0.2-100 0.9966 89.50-107.90 33 PFNS 0.2-100 0.9920 
86.58-
112.14 

12 5:3 FTCA 0.2-100 0.9972 89.78-107.11 34 PFDoDA 0.2-100 0.9908 
90.02-
116.12 

13 PFPeS 0.2-100 0.9953 89.46-109.01 35 PFDS 0.2-100 0.9945 
88.74-
109.72 

14 ADONA 0.2-50 0.9976 93.94-105.90 36 PFTrDA 0.2-100 0.9920 
88.62-
114.68 

15 6:2 FTS 0.5-100 0.9993 92.79-107.50 37 
8:2 

ClPFAES 
0.2-100 0.9923 

91.77-
107.53 

16 PFOA 0.2-100 0.9980 94.68-106.81 38 FOSA 0.2-100 0.9960 
92.21-
109.42 

17 FBSA 0.2-100 0.9927 89.46-112.83 39 PFUnDS 0.5-100 0.9979 
93.52-
112.53 

18 PFHxS 0.2-100 0.9947 88.24-109.20 40 PFTeDA 0.5-100 0.9963 
90.60-
108.92 

19 8:2 FTCA 0.5-100 0.9941 91.66-110.07 41 MeFOSA 0.5-100 0.9945 
90.34-
111.78 

20 8:2 FTUCA 0.2-100 0.9919 83.15-114.43 42 EtFOSA 0.5-100 0.9941 
86.88-
109.98 

21 PFNA 0.2-100 0.9988 88.95-112.02 43 PFODA 0.2-100 0.9957 
92.11-
109.41 

22 PFHpS 0.2-100 0.9975 92.96-108.11      
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3.3 礵㺙䏞 
ⴔⵆ㼆 5.0 ng/mL ㄤ 20 ng/mL 涸叻ⲥ很巊ㅷ鵳遤 6 妃ꅾ㢕崵㹁⥂殆傞ꢂ礵㺙䏞湱㼆叻ⲥ⨊䊵⚹

0.027%~0.106 %⛓ꢂ歋吥ⲥ刼絁雦皾涸崽䏞涸湱㼆叻ⲥ⨊䊵㖈 1.04%~14.66%⛓ꢂ倰岁礵㺙䏞葻㥩
侨研絕卓錛꣡䔶邍 6կ 

邍 6 礵㺙䏞崵霚絕卓n=6 

ID ⻊ざ暟 

5.0 ng/L 20.0 ng/L 

ID ⻊ざ暟 

5.0 ng/L 20.0 ng/L 

⥂殆傞ꢂ RSD% 崽䏞 RSD% 
⥂殆傞ꢂ

RSD% 
崽䏞

RSD% 
⥂殆傞ꢂ RSD% 崽䏞 RSD% 

⥂殆傞ꢂ
RSD% 

崽䏞
RSD% 

1 PFBA 0.070 1.90 0.067 1.54 23 8:2 FTS 0.066 6.67 0.038 7.78 
2 PF4OPeA 0.106 4.66 0.083 2.84 24 7:3 FTCA 0.072 4.70 0.043 11.41 
3 PFPeA 0.073 1.27 0.067 2.60 25 PFDA 0.070 4.63 0.038 6.27 
4 PF5OHxA 0.079 2.55 0.061 5.83 26 PFOS 0.066 8.81 0.033 4.04 
5 4:2 FTS 0.074 3.92 0.067 7.18 27 10:2 FTUCA 0.070 5.95 0.034 9.39 
6 PFHxA 0.069 1.61 0.057 1.72 28 10:2 FTCA 0.072 9.66 0.046 19.2 
7 PFBS 0.083 4.69 0.048 2.18 29 OBS 0.071 4.71 0.035 7.29 
8 PFEESA 0.074 1.58 0.050 4.55 30 PFUnDA 0.070 6.54 0.032 4.9 
9 6:2 FTUCA 0.069 2.20 0.049 3.64 31 FHxSA 0.069 11.21 0.041 6.06 

10 6:2 FTCA 0.076 3.94 0.045 5.37 32 6:2 ClPFAES 0.059 8.25 0.037 5.24 
11 PFHpA 0.072 3.33 0.043 5.33 33 PFNS 0.063 4.55 0.031 9.03 
12 5:3 FTCA 0.069 3.69 0.047 5.26 34 PFDoDA 0.067 4.10 0.034 3.37 
13 PFPeS 0.083 3.36 0.044 4.80 35 PFDS 0.062 7.28 0.077 14.66 
14 ADONA 0.075 3.23 0.043 3.65 36 PFTrDA 0.055 6.83 0.039 19.5 
15 6:2 FTS 0.079 3.04 0.039 4.88 37 8:2 ClPFAES 0.056 2.17 0.035 5.17 
16 PFOA 0.072 1.04 0.035 1.42 38 FOSA 0.066 8.39 0.035 9.62 
17 FBSA 0.046 3.54 0.032 2.71 39 PFUnDS 0.059 3.33 0.027 5.43 
18 PFHxS 0.075 2.53 0.037 7.15 40 PFTeDA 0.054 9.07 0.044 10.72 
19 8:2 FTCA 0.081 6.68 0.032 14.50 41 MeFOSA 0.045 4.32 0.073 11.77 
20 8:2 FTUCA 0.078 5.13 0.054 8.17 42 EtFOSA 0.050 8.33 0.037 6.86 
21 PFNA 0.071 3.81 0.032 5.31 43 PFODA 0.046 10.93 0.031 5.3 
22 PFHpS 0.074 5.21 0.034 2.63       

3.4 ⸈叻㔐佐桧 
》荈勻宐ㄤ껏欽宐ⴔⵆⵖ㢊呋ㅷㄤ⸈叻呋ㅷ2 ⚡宐䎂⸈叻崽䏞ⴔⵆ⚹ 5.0 ng/L ㄤ 25.0 ng/Lぐ崽

䏞䎂遤㢅椚 4 口կ崵霚絕卓儑爙荈勻宐呋ㅷ唬ⴀ 9 猫⻊ざ暟錛♴邍荈勻宐呋ㅷ⚥ぐ⻊ざ暟涸䎂㖲⸈
叻㔐佐桧㖈 70.98%~142.49%⛓ꢂ湱㼆叻ⲥ⨊䊵㖈 1.30 %~14.11%⛓ꢂ껏欽宐呋ㅷ⚥ぐ⻊ざ暟涸䎂㖲⸈
叻㔐佐桧㖈 74.66%~140.40%⛓ꢂ湱㼆叻ⲥ⨊䊵㖈 0.62%~9.66%⛓ꢂկ 

邍 7 荈勻宐呋ㅷ唬崵絕卓n=4 

䎸尼 ⻊ざ暟 
荈勻宐唬ⴀ崽

䏞ng/L 
RSD% 䎸尼 ⻊ざ暟 

㛇餘唬ⴀ崽
䏞ng/L 

RSD% 

1 PFBA 39.87 1.62 6 PFOA 2.27 2.62 
2 PFHxA 0.76 8.55 7 PFNA 0.23 10.54 
3 PFBS 2.06 6.3 8 PFOS 0.53 8.22 
4 PFHpA 0.66 6.01 9 OBS 0.78 8.47 
5 6:2 FTS 0.61 10.48     
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    PFBA39.87 ng/L       PFHxA0.76 ng/L    PFBS2.06 ng/L 

 

     
      PFHpA0.66 ng/L       6:2 FTS0.61 ng/L     PFOA2.27 ng/L 

     
     PFNA0.23 ng/L        PFOS0.53 ng/L     OBS0.78 ng/L 

㕃 3 荈勻宐⚥唬ⴀ⻊ざ暟蒀靶㕃ㄤ崽䏞 

 
㕃 4 荈勻宐呋ㅷぐ暟餘⸈叻㔐佐絕卓 

1.79e5Q 213.00>169.00 (-)

RT (min)
3.75 4.00 4.25 4.50

0.00

%

100.00

1.58e5Q 313.00>269.00 (-)

R1 3.79 (----)

RT (min)
4.75 5.00 5.25 5.50 5.75

0.00

%

100.00

4.36e4Q 299.00>80.00 (-)

R1 51.64 (----)

RT (min)
4.75 5.00 5.25 5.50 5.75

0.00

%

100.00

8.98e4Q 363.00>319.00 (-)

R1 29.82 (----)

RT (min)
5.25 5.50 5.75 6.00 6.25

0.00

%

100.00

1.49e4Q 427.00>407.00 (-)

R1 40.19 (----)

RT (min)
5.50 5.75 6.00 6.25 6.50

0.00

%

100.00

5.20e5Q 413.00>369.00 (-)

R1 31.50 (----)

RT (min)
5.75 6.00 6.25 6.50

0.00

%

100.00

5.20e5Q 413.00>369.00 (-)

R1 31.50 (----)

RT (min)
5.75 6.00 6.25 6.50

0.00

%

100.00

1.11e4Q 499.00>80.00 (-)

R1 52.78 (----)

RT (min)
6.75 7.00 7.25 7.50

0.00

%

100.00

5.42e3Q 603.00>172.00 (-)

R1 15.54 (----)

RT (min)
6.75 7.00 7.25 7.50

0.00

%

100.00
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㕃 5 荈勻宐呋ㅷぐ暟餘⸈叻㔐佐 RSD%絕卓 

 

㕃 6 껏欽宐呋ㅷぐ暟餘⸈叻㔐佐絕卓 

 

㕃 7 껏欽宐呋ㅷぐ暟餘⸈叻㔐佐 RSD%絕卓 
 

4. 絕雿 
劥俒ⵄ欽䀙峸 Online SPE 巊湱♸♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉ LCMS-8060NX 翫欽䒊用♧猫皍⤑ծ䘯鸟ծⲥ烁

涸껏欽宐⚥Ⰼ孮⻊ざ暟涸ⴔ區倰岁կ껏欽宐呋ㅷ➑꨽皍⽀乼⡲姿낢⽰〳♳纸ⴔ區⵸㢅椚鵂玐皍⽀䘯鸟ծ㺂
僒䱍䳣կ倰岁㷖㹊낉邍僈霪倰岁絁䚍湱Ⱒ䚍㥩ծꅾ㢕䚍㥩ծ㔐佐桧珘㹁唬崵絕卓〳ꬑկ 
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⢪欽♲ꅾ㔋匧勍 LCMS-8045 ⴔ區 EPA M537.1 ⚥涸Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬

㛇⻊ざ暟PFAS 

䶰 銳EPA剒鵛㼜倰岁537刿倝荛537.1⟄⤑繠㕂䋑㖞希寧PFOAㄤPFOSた紵ⰆPFAS剏去ㅷկ劥䎾欽
䫣デ邍僈〳⟄⢪欽LCMS-8045㼆EPA 537.1[1]⚥⴩ⴀ涸䨾剣暟餘鵳遤ⴔ區䎇⚂痗ざ倰岁⚥錞㹁涸餘ꆀ⥂
霆ㄤ餘ꆀ䱽ⵖ叻ⲥկ䨾剣暟餘涸㔐佐桧㖲㣐✵80%剏去暟㔐佐桧㖈溫⧩♳♴10%涸」⸓䌴䏞ⰻկ䨾剣湡
叻暟涸倰岁唬ⴀꣳMDL㖲⡛✵2 pptկ 
 

Ⱒꝶ霒Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟PFASⰌ孮⻊ざ暟PFCs껏欽宐PFOAPFOS䭯⛉䚍剣纸寓群
暟POPsGenX♲ꅾ㔋匧勍 

 
Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟PFAS僽♧碫䎛岌欽

✵嶊餩ㅷ⢾㥵굹ㅷ⺫鄳勞俱ㄤ♶磨ꝍ嶃俱ㄤ䊨
⚌❡ㅷ嶊꣈岙屁ծ翸ざ暟/㝕俱欰❡涸➃鸣⻊㷖
ㅷկ㸐⼜Ⱘ剣넞䏞涸珘㹁䚍䎇⚂ꦼ⟄꣭鍒[2]鵯❈
杝暵涸䚍餘⢪Ⱖ䖤⟄䎛岌ⵄ欽➢罜㼋荝PFAS㖈梠
㞯⚥涸♶倗獤稡կ 

EPA倰岁537剒ⴲ✵2009䎃11剢〄䋒ꅾ挿Ⱒ岤
20猫PFAS14猫湡叻暟ծ3猫剏去暟ծ3猫ⰻ叻暟կ

荈姼PFAS欰❡㹊騨〄欰✫」⻊㼋荝PFOAㄤPFOS
㖈繠㕂鄄鷶姿希寧կEPA✵2018䎃11剢Ⱆ䋒✫EPA倰
岁537.1紵Ⰶ✫剒鵛㖈껏欽宐⚥鄄㹁ꆀⴔ區涸剏去
䚍PFASGenX⿶〭HFPO-DAծADONAծ11Cl-
PF3OUdSㄤ9Cl-PF3ONSկ鵯♧倰岁⢪㹊낉㹔䖤⟄
ⴔ區껏欽宐⚥䨾ゎ涸鵯❈倝暟餘⟄⿺14猫⾲剣湡叻
暟[3-4]կ 

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

䀙峸 LCMS-8045 

1.2 ⴔ區勵⟝

巊湱勵⟝ 
巊湱禹絡  Nexera-X2 UHPLC 禹絡 
ⴔ區蒀靶叙Shim-pack˳ Velox,2.1mm ID × 150mm2.7 μm鿈⟝尼 227-32009-04 
很⵫䒁鵷叙Shim-pack XR-ODS 50mm x 2mm x 2.2µm鿈⟝尼 228-41605-93 
蒀靶叙庛䏞40 °C 
鵳呋ꆀ    5 µL 
崨⸓湱 A  20 mM ⛩ꃑꜽ 

崨⸓湱 B歌ꃫ 
崨鸟    0.25 mL/min 
鵘遤傞ꢂ35 ⴔꛦ 

餘靶⟉    LCMS-8045 
䱹〡      歏㌂꨺歏猌ESI 
䱹〡庛䏞  100 °C 
膴很⵫盗庛䏞100 °C 
⸈掚㗌庛䏞  200 °C 

⸈掚孞崨鸟15 L/min 
䎁醋孞崨鸟5 L/min 
꨺⻊孞崨鸟 3 L/min 
MRM ✲⟝侨48
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1.3 ⻊ざ暟⥌䜂 
EPA 倰岁 537.1 ⴔ區✫ 25 猫 PFAS ⻊ざ暟⺫䭍 4 猫剏去暟ㄤ 3 猫ⰻ叻暟կ邍 1 ⴩⚿✫湡叻⻊ざ暟⿺

Ⱖ綫殜霒ծ剏去暟ծⰻ叻暟⿺ぐ荈涸⻊㷖碫ⵆկ劥䎾欽䫣デ涸Ⱖ⡮鿈ⴔ霼⿬ꢓ邍 1 ⚥涸綫塔կ 
邍 1 湡叻⻊ざ暟⴩邍ㄤ껷㶶嫢綫殜霒 

綫殜霒 ⻊ざ暟 碫ⵆ 

HFPO-DA Ⱉ孮梠孻⚋掬✳翸ꃑ PFECA 

PFHxA Ⰼ孮姻䊹ꃑ PFCA 

PFBS Ⰼ孮-1-♨熬ꃑ꜅ PFAS 

PFHpA Ⰼ孮姻䏊ꃑ PFCA 

PFOA Ⰼ孮姻鳟ꃑ PFCA 

PFHxS Ⰼ孮-1-䊹掬熬ꃑꛧ PFAS 

PFNA Ⰼ孮姻㡧ꃑ PFCA 

PFHpS Ⰼ孮-1-䊹掬熬ꃑꛧ PFAS 

N-MeFOSAA N-歌㛇Ⰼ孮-1-鳟掬熬ꃀ孽㛇⛩ꃑ FOSAA 

PFDA Ⰼ孮姻涧ꃑ PFCA 

N-EtFOSAA N-⛩㛇Ⰼ孮-1-鳟掬熬ꃀ孽㛇⛩ꃑ FOSAA 

PFOS Ⰼ孮-1-鳟掬熬ꃑꛧ PFAS 

PFUdA Ⰼ孮姻⼧♧掬ꃑ PFCA 

PFDoA Ⰼ孮姻⼧✳掬ꃑ PFCA 

PFDS Ⰼ孮-1-涧掬熬ꃑꛧ PFAS 

PFTrDA Ⰼ孮姻⼧♲掬ꃑ PFCA 

11Cl-PF3OUdS 11-守✳孮-3-孻勇⼧♧掬-1-熬ꃑ PFES 

9Cl-PF3ONS 9-守⼧Ⱉ孮-3-孻勇梠䊹ꂼ-1-熬ꃑ PFES 

ADONA P4,8-✳孻勇-3H-Ⰼ孮㡧ꃑ PFPE 

ⰻ叻暟 

13C2-PFOA IS1 
13C4-PFOS IS2 

D3-NMeFOSAA IS3 

剏去暟 

13C2-PFHxA Surr1 
13C2-PFDA Surr2 

D5-NEtFOSAA Surr3 
13C3-HFPO-DA Surr4 

PFECA-Ⰼ孮掬㛇ꄍ續ꃑPFCA-Ⰼ孮續ꃑPFAS-Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟FOSAA-Ⰼ孮掬㛇熬ꃀ孽㛇⻊ざ暟PFES-Ⰼ孮堩脸PFPE-Ⰼ孮翸ꄍ 
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1.4 倰岁 
劥俒䲽鶣䎇㾝爙✫䀙峸 UFMS 欽✵ⴔ區껏欽宐⚥ 25 猫 PFAS18 猫湡叻暟ծ4 猫剏去暟ㄤ 3 猫ⰻ叻暟

涸䚍腊կ叻ⲥㅷ餝荈 Wellington Laboratoriesկ 
劥灇瑕ꅷ欽䀙峸 LCMS-8045 ♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉կ⢪欽崨⸓鵳呋ⴔ區FiA㼆䨾剣⻊ざ暟⠏⻊ MRM ⿬

侨կ⠏⻊猌㶩彂⿬侨⟄Ⲹ㼱 GenX 涸彂ⰻ鄬鍒կ歋✵ GenX 䖤ⵌ✫ꅾ倝⠏⻊䨾⟄偽⻊ざ暟黨「⥌尼䔂䏞䰀
㣟կ 

呋ㅷⵖ㢊ㄤⴔ區姿낢䨾⢪欽涸》呋㺂㐼ㄤⰦ➭署勞〳腊ゎ剣 PFASկ⚹✫㼜 PFAS 胜兞寓群涸䕧ㆇ꣭荛
剒⡛⢪欽 Shim-Pack XR-ODS 50 x 3.0 mm 蒀靶叙⡲⚹䒁鵷叙鿈⟝尼 228-41606-92կ霪叙⡙✵荈⸓鵳
呋⛓⵸〳⟄䒁鵷峤膴胜兞⚥㶸㖈涸 PFAS⢪Ⱖ♸呋ㅷ⚥涸湡叻ⴔ區暟峤膴湱ⴔ猌կ崨⸓湱 A ゎ剣 20 mM
⛩ꃑꜽ崨⸓湱 B ゎ剣 LCMS 紩歌ꃫ♶ゎ幑⸈⵫կ⢪欽 Shim-pack˳ Velox, 2.1 mm ID ×150 mm, 2.7 
μm 磜䖈䀙峸鿈⟝尼 227-32009-04ⴔ猌ゎ剣 PFHxS ㄤ PFOS 䒗匬⡤涸⻊ざ暟կ 

㕃 1 ㄤ㕃 2 嫱鳅✫⾲㨤倰岁 EPA 537 ㄤ刿倝た涸 EPA 倰岁 537.1 ⴩ⴀ涸䨾剣 PFAS 涸蒀靶㕃կ邍 2 ㄤ
邍 3 儑爙✫ LC/MS/MS ⿬侨涸霫絈⥌䜂կ 

㕃 1 EPA 537.1 ⚥呋ㅷ崽䏞⚹ 80 ppt 涸䨾剣 PFAS 涸 MRM磋紤蒀ㄤ覰蒀ㄤ TIC랱蒀蒀靶㕃 

㕃 2 EPA 537 ⚥呋ㅷ崽䏞⚹ 80 ppt 涸䨾剣 PFAS 涸 MRM磋紤蒀ㄤ覰蒀ㄤ TIC랱蒀蒀靶㕃 

㕃 3 EPA 537.1 ⚥倝㟞暟餘㖈 MDL 宐䎂♴涸蒀靶㕃 
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㕃 4 HFPO-DA ㄤ PFOS 㖈 80 ppt 崽䏞♴涸 MRM 蒀靶㕃⿺叻ⲥ刼絁LCMS-8045 

2. 絕卓♸雭雿
2.1 叻ⲥ刼絁

霪灇瑕⢪欽✫1.25 ppbⵌ100 ppb薴㔵ⰻ10⚡叻ⲥ宐䎂鵳呋⡤獤⚹5 μL㼆䎾EPA倰岁537.1⚥呋ㅷ
崽䏞涸250⦔蟋》250 mL呋ㅷ䎇崽綫荛1 mL⟄欽✵LC/MS/MS鵳呋կ 

ⴲ㨤叻ⲥ刼絁欽✵㹁ꆀた絯鵳呋կ邍4⴩ⴀ✫EPA倰岁537.1⚥䨾剣湡叻暟涸去邍䚍崽䏞ㄤ㔐佐桧կ 
邍 4 EPA 倰岁 537.1 ⚥䨾剣湡叻暟涸⡛ծ⚥ծ넞宐䎂叻ⲥ很巊涸雦皾崽䏞 

⻊ざ暟 ⥂殆傞ꢂ R2 
⡛ (80 ppt) ⚥ (200 ppt) 넞 (400 ppt) 

崽䏞 㔐佐桧(%) 崽䏞 㔐佐桧(%) 崽䏞 㔐佐桧(%) 

PFBS 7.883 0.99328 86.8 108 217 108 384 96 

PFHxA 8.462 0.99632 84.0 105 210 105 379 94.7 

HFPO-DA 8.704 0.99727 85.2 107 210 105 380 94.9 

PFHpA 9.451 0.99459 88.8 2.48 212 106 368 92.1 

PFHxS 9.487 0.99419 84.8 106 212 106 369 92.2 

ADONA 9.593 0.99770 84.4 106 211 106 383 95.8 
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PFOA 10.885 0.99611 84.4 106 213 106 374 93.6 

PFNA 12.678 0.99633 86.0 108 210 105 375 93.7 

PFOS 12.681 0.99568 87.2 109 212 106 378 94.4 

9Cl-PF3ONS 13.743 0.99833 83.6 105 210 105 386 96.5 

PFDA 14.678 0.99718 85.2 107 212 106 381 95.3 

N-MeFOSAA 15.610 0.99724 82.8 104 214 107 382 95.4 

N-EtFOSAA 16.618 0.99557 85.6 107 212 106 376 93.9 

PFUnA 16.677 0.99736 81.6 102 212 106 382 95.4 

11Cl-PF3OUdS 17.635 0.99810 82.0 102 212 106 388 96.9 

PFDoA 18.590 0.99653 83.6 105 214 107 376 94.1 

PFTriA 20.309 0.99644 85.2 107 211 106 376 94.0 

PFTreA 21.835 0.99753 85.2 107 210 105 382 95.4 

2.2 倰岁唬ⴀꣳ  
倰岁唬ⴀꣳMDL崵㹁ꅷ欽4 ppt涸⸈叻叻ⲥㅷ䭽撑40 CFR Part 136꣡䔶B雦皾倰岁唬ⴀꣳկEPA

倰岁537.1⚥⴩ⴀ涸䨾剣湡叻暟涸MDL薴㔵⚹0.48 ppt荛1.64 pptկ䨾剣⻊ざ暟㖈8妃鵳呋傞㖲儑爙ⴀ㼭✵20%
涸湱㼆叻ⲥ⨊䊵RSDկ 

邍5⴩ⴀ✫雦皾呋ㅷ崽䏞涸䎂㖲⧩ծⲥ烁䏞ծRSD(%)ㄤ倰岁唬ⴀꣳկ 
邍 5 倰岁唬ⴀꣳ(MDL)絕卓 

⻊ざ暟 ⸈叻崽䏞ppt 雦皾崽䏞ppt 餘ꆀ礵䏞 RSD(%,n=8) MDL(ppt) 
PFBS 4 3.84 96.0 4.4 0.484 

PFHxA 4 3.70 92 7.3 0.787 
HFPO-DA 4 3.55 89 8.6 0.881 

PFHpA 4 3.87 97 6.2 0.693 
PFHxS 4 3.74 93 5.7 0.615 
ADONA 4 3.72 93 5.4 0.585 
PFOA 4 3.71 93 5.5 0.595 
PFNA 4 3.79 95 5.2 0.566 
PFOS 4 3.76 94 11.1 1.213 

9Cl-PF3ONS 4 3.63 91 7.9 0.825 
PFDA 4 3.67 92 5.7 0.602 

N-MeFOSAA 4 3.55 89 15.9 1.637 
N-EtFOSAA 4 3.81 95 7.3 0.808 

PFUnA 4 3.56 89 10.2 1.052 
11Cl-PF3OUdS 4 3.41 85 12.7 1.255 

PFDoA 4 3.73 93 5.4 0.584 
PFTriA 4 3.74 93 5.7 0.618 
PFTreA 4 3.67 92 5.7 0.601 

2.3 礵烁䏞ㄤⲥ烁䏞灇瑕 
礵烁䏞ㄤⲥ烁䏞灇瑕傋㖈霉⠮⟉㐼涸Ɤ劍䚍腊կꅾ㢕鵳呋8⚡崽䏞⚹40 pptㄤ80 ppt涸呋ㅷկ䨾剣⻊ざ

暟⚙猫崽䏞涸㔐佐桧㖲㖈100%±15%⟄ⰻկ忘駈EPA倰岁537.1涸䨾剣QC銳宠կ鵯❈銳宠⺫䭍%RSD㼭✵
20%PFBSㄤPFHxA倰岁⚥峤膴涸⵸⚙猫⻊ざ暟涸油⧩♶㼆獦㔔㶩㖈0.8ㄤ1.5⛓ꢂ呏研⚥紩吥ⲥ叻ⲥ
ㅷ雦皾կ 
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邍6儑爙✫礵䏞ㄤⲥ烁䏞灇瑕絕卓կ 
邍 6 40 ppt 呋ㅷ崽䏞涸礵䏞ㄤⲥ烁䏞灇瑕絕卓 

⻊ざ暟 ⸈叻崽䏞 䎂㖲崽䏞 㔐佐桧 %RSD ⸈叻崽䏞 䎂㖲崽䏞 㔐佐桧 %RSD 

PFBS 40 43.7 109 3.9 80 87.7 110 5.1 
PFHxA 40 43.5 109 4.2 80 85.9 107 5.0 

HFPO-DA 40 39.6 99 4.8 80 86.5 108 5.0 
PFHpA 40 44.7 112 4.7 80 88.6 111 6.2 
PFHxS 40 43.9 110 18.5 80 87.0 109 4.9 
ADONA 40 40.6 101 4.2 80 88.6 111 7.4 
PFOA 40 42.4 106 4.7 80 84.6 106 5.7 
PFNA 40 44.2 110 5.5 80 88.3 110 5.4 
PFOS 40 44.6 111 5.5 80 90.0 113 8.3 

9Cl-PF3ONS 40 41.1 103 5.0 80 82.7 103 7.4 
PFDA 40 42.5 106 3.9 80 84.2 105 5.6 

N-MeFOSAA 40 44.1 110 5.7 80 87.0 109 7.7 
N-EtFOSAA 40 42.7 107 6.4 80 84.2 105 7.5 

PFUnA 40 43.0 108 5.2 80 85.7 107 5.8 
11Cl-PF3OUdS 40 41.7 104 4.9 80 82.8 103 10.2 

PFDoA 40 43.6 109 4.9 80 85.5 107 5.4 
PFTriA 40 42.3 106 5.9 80 85.0 106 5.1 
PFTreA 40 42.7 107 3.8 80 84.8 106 5.9 

3. 絕雿 
㼆✵EPA倰岁537.1⚥覆⿺涸䨾剣暟餘䀙峸LCMS-8045㹊梡涸䚍腊鵴鵴馄鵂✫EPA錞㹁涸䚍腊叻ⲥկ倰

岁唬ⴀꣳ⚹0.48-1.64 ppt䨾剣⻊ざ暟涸㔐佐桧荛㼱⚹80%կ鸑鵂ꅷ欽倰岁537.1䀙峸LCMS-8045〳⟄䘯
鸟ծ〳ꬑծ抳併㹁ꆀ껏欽宐⚥涸PFASկLCMS-8045〳鲽匠⼮紩荛LCMS-8050䧴LCMS-8060勻䲿넞倰岁唬ⴀ
ꣳկ♸EPA倰岁537.1⚥䲽鶣涸10 μL鵳呋湱嫱⢪欽5 μL鵳呋⡤獤〳⟄⟁鵯♧倰岁刿珘⨴鵮腊꣭⡛Ɤ劍䧭
劥կ 

⿬罌俒柄 
[1]US EPA.Method 537.1,Detection of Selection Per-and Polyfluorinated Alkyl Substances in Drinking Water by Solid Phase Extraction and 
Chromatograpy/Tandem Mass Spectromrty(LC/MS/MS).Version 1.0,November 2018. 
[2]Environmental Science and Technology.Polyfluorinated CompoundsPast,Present,and Future 
[3]US EPA.Basic Information about Per-and Polyfluoroalkyl Substances(PFAS). 
[4]US EPA.Drinking Water Health Advisories for PFOA and PFOS. 
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⢪欽♲ꅾ㔋匧勍 LC-MS/MS ず傞ⴔ區荈勻宐⚥涸 40 猫 PFAS 

䶰 銳劥俒Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇暟餘PFAS僽♧碫Ⱘ剣넞䏞鸑欽䚍ㄤ䎛岌䎾欽涸⻊㷖暟餘告歋✵Ⱖ絕匬
珘㹁⚂ꦼ⟄㖈梠㞯⚥荈搬ⴔ鍒㸐⼜㺂僒㖈梠㞯⚥獤稡䎇㼆➃⡤⨴䐀匬䧭悶㖈㪭胇կꊹ✵鵯♧⚚䃔䕎
⸷繠㕂㕂㹻梠㞯⥂䫡㽷EPAㄤ妍崍⻊㷖ㅷ盗椚㽷ECHA鵛䎃勻♶倗⸈䔂✫㼆PFAS涸港盗⸂䏞
盗ⵖ薴㔵鷶䎃的㣐覆⿺涸⻊ざ暟猫碫傈渤㟞㢴կ⚹✫剣佪港崵荈勻宐⚥PFAS涸寓群䞔ⲃ劥俒➝絏✫♧
猫ꛏ㼆40猫暵㹁PFAS涸넞佪ⴔ區倰岁կ霪倰岁ⵄ欽㖈絁蟋》崽綫䪮助㼆荈勻宐呋ㅷ鵳遤곫㢅椚儑衼䲿넞
✫湡叻⻊ざ暟涸㺢꧋佪桧䎇⿡ꤑ✫㛇餘䎁䪓կꥥたꅷ欽⯓鵳涸LCMS-8050RX⟉㐼鵳遤㢴絆ⴔず傞ⴔ區
㾝梡ⴀ✫⼾馊涸䚍腊կ㖈叻ⲥ霚呋⿺荈勻宐呋ㅷ涸⸈叻㔐佐霚낉⚥霪倰岁㖲》䖤✫⟁➃忘䠑涸絕卓կ暵
ⵆ⧩䖤♧䲿涸僽㖈EPA霃㹁涸剒絊剒㣐寓群暟崽䏞ꣳ⧩Final MCLs涸⼧ⴔ⛓♧欨荛刿⡛崽䏞♴
LCMS-8050RX➠腊⥂䭯넞抳併䏞ⲥ烁唬崵ⴀ湡叻PFAS⻊ざ暟կず傞㖈荈勻宐呋ㅷ⸈叻㔐佐霚낉⚥⽰
⤑幑⸈涸崽䏞⡛荛Final MCLs涸㔋ⴔ⛓♧䧴刿⡛⛲腊蜦䖤葻㥩涸㔐佐桧ㄤꅾ梡䚍⯎ⴔ霆僈✫霪倰岁涸
ⲥ烁䚍ㄤ〳ꬑ䚍կ 
 

Ⱒꝶ霒PFAS荈勻宐LCMS-8050 RX 

 
䪮助暵挿 
㖈♶䰀㣟抳併䏞涸䞔ⲃ♴ 20 ⴔꛦⰻ模䧭 40 猫 PFAS 絆ⴔ涸ず傞ⴔ區կ 

PFOAծPFOSծPFHxSծPFNA 瘝㢴猫⻊ざ暟㹁ꆀꣳ⡛荛 0.2 ng/L唬崵宐崽䏞կ 
荈勻宐⸈叻㔐佐霚낉⚥剣葻㥩涸㔐佐桧ㄤꅾ梡䚍〳⟄蜦䖤珘㹁涸넞礵䏞絕卓կ 

 
Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇暟餘PFAS鸑欽䚍鳅䔂欽

鸀䎛岌告歋✵Ⱖ絕匬匧Ⱖ珘㹁⚂ꦼ⟄ⴔ鍒㔔罜
㺂僒㖈梠㞯⚥獤翸罜㼆➃⡤⨴䐀❡欰䕧ㆇկ鵛䎃
勻繠㕂㕂㹻梠㞯⥂䫡㽷EPAㄤ妍崍⻊㷖ㅷ盗椚
㽷ECHA♧湬荝⸂✵⸈䔂剣ⰢPFAS涸盗ⵖկPFAS
盗ⵖ鷶䎃⚚呔盗ⵖ涸⻊ざ暟侨ꆀ♶倗㟞⸈կ㔔姼

腊㢿ず傞珘㹁㖑ⴔ區㢴猫絆ⴔPFAS涸ⴔ區倰岁僽
ꬋ䌢㹊欽涸կ 

劥俒㼜➝絏⟄荈勻宐⚥涸40猫PFAS邍1⚹湡
叻⻊ざ暟荈勻宐呋絑㖈絁蟋》崽綫㢅椚た鵳遤ず
傞ⴔ區涸絕卓կ㖈叻ⲥ霚呋⿺荈勻宐呋ㅷ涸⸈叻㔐
佐霚낉⚥㾝梡ⴀ葻㥩涸ⴔ區絕卓կ

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

䀙峸♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉ LCMS-8050RX㕃 1 

 
㕃 1 LCMSTM-8050RX 
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1.2 ⴔ區勵⟝ 

巊湱蒀靶勵⟝ 
ⴔ區蒀靶叙Shim-packTM GIST-HP C1850 mm × 2.1 mmⰻ䖈3 μm 
很⵫䒁鵷 Shim-pack GIST C18 
蒀靶叙 (50 mm X 3.0 mm I.D., 5 μm, P/N 227-30015-03) 
崨⸓湱A 宐ゎ2 mM ⛩ꃑꜽ5%v/v⛩臟 
崨⸓湱B ⛩臟 
唑䏞玐䎸 B 5 % -22 % (2.3 - 5.8 min) -50 % (8.5 -10.5 min) - 75 % (12.0-13.0 min) -80 % (13.5 min)-
95 % (13.51-16.5 min) -5 % (16.51-20.00 min) 
崨鸟      0.4 mL/min 
叙庛      40 ˫ 

鵳呋ꆀ 2μL 
鵘遤傞ꢂ 20 min 

餘靶勵⟝
猌㶩⻊      ESI餏猌㶩垷䒭 
垷䒭        MRM 
䱹〡歏⾓ -1 kV 
꨺⻊孞崨鸟  3 L/min 
䎁醋孞崨ꆀ  5 L/min 
⸈掚孞⡤崨ꆀ15 L/min 

DL 庛䏞     200 ˫ 
⸈掚垷㗌庛䏞300 ˫ 
䱹〡庛䏞 190 ˫ 
确ꛏ⡙縨 +1 mm 
MRM 鸑麤   ⿬罌邍 3 

1.3 湡叻⻊ざ暟⥌䜂 
邍 1 湡叻⻊ざ暟♧錢 

# ⻊ざ暟ぜ獦 呋ㅷ碫㘗 # ⻊ざ暟ぜ獦 呋ㅷ碫㘗 

1 PFBA 湡叻 41 13C4-PFBA EIS 

2 PFPeA 湡叻 42 13C5-PFPeA EIS 

3 PFHxA 湡叻 43 13C5-PFHxA EIS 

4 PFHpA 湡叻 44 13C4-PFHpA EIS 

5 PFOA 湡叻 45 13C8-PFOA EIS 

6 PFNA 湡叻 46 13C9-PFNA EIS 

7 PFDA 湡叻 47 13C6-PFDA EIS 

8 PFUnA 湡叻 48 13C7-PFUnA EIS 

9 PFDoA 湡叻 49 13C2-PFDoA EIS 

10 PFTrDA 湡叻 50 13C2-PFTeDA EIS 

11 PFTeDA 湡叻 51 13C3-PFBS EIS 

12 PFBS 湡叻 52 13C3-PFHxS EIS 

13 PFPeS 湡叻 53 13C8-PFOS EIS 

14 PFHxS 湡叻 54 13C2-4:2FTS EIS 

15 PFHpS 湡叻 55 13C2-6:2FTS EIS 
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16 PFOS 湡叻 56 13C2-8:2FTS EIS 

17 PFNS 湡叻 57 13C8-PFOSA EIS 

18 PFDS 湡叻 58 D3-NMeFOSA EIS 

19 PFDoS 湡叻 59 D5-NEtFOSA EIS 

20 4:2FTS 湡叻 60 D3-NMeFOSAA EIS 

21 6:2FTS 湡叻 61 D5-NEtFOSAA EIS 

22 8:2FTS 湡叻 62 D7-NMeFOSE EIS 

23 PFOSA 湡叻 63 D9-NEtFOSE EIS 

24 NMeFOSA 湡叻 64 13C3-HFPO-DA EIS 

25 NEtFOSA 湡叻    

26 NMeFOSAA 湡叻    

27 NEtFOSAA 湡叻    

28 NMeFOSE 湡叻    

29 NEtFOSE 湡叻    

30 HFPO-DA 湡叻    

31 ADONA 湡叻    

32 9Cl-PF3ONS 湡叻    

33 11Cl-PF3OUdS 湡叻    

34 3:3 FTCA 湡叻    

35 5:3 FTCA 湡叻    

36 7:3 FTCA 湡叻    

37 PFEESA 湡叻    

38 PFMPA 湡叻    

39 PFMBA 湡叻    

40 NFDHA 湡叻    

1.4 呋ㅷ涸⵸㢅椚 
荈勻宐呋ㅷ㖈幑⸈ⰻ叻很巊EIS20 uL た欽꣊猌㶩❜䰃㔿湱蟋》叙鵳遤㺢꧋կ佐꧋㔿湱蟋》叙涸

峤膴巊欽宆孞崽綫た欽歌ꃫ㹁㺂䎇崽綫 1000 ⦔鵳遤ⴔ區կ姼妃ꅷ欽 AquaTraceGL 猰㷖吳䒭⠔爢荈
⸓㖈絁蟋》⿺崽綫崨玐կ 

2. 絕卓♸雭雿 
2.1 叻ⲥ霚呋涸崵㹁 

叻ⲥ霚呋㥵邍 2 䨾爙ⵖ㢊荛 CS1~CS7 涸崽䏞湱䔲✵唬崵宐崽䏞⟄ぐ崽䏞 n=5 崵㹁կ㕃 2 䨾爙⚹
姼妃 40 ⚥ PFAS 湡叻⻊ざ暟㖈 CS1 崽䏞♴涸 MRM 蒀靶㕃կ姼㢪㕃 3 䨾爙⚹ CS1 ㄤ CS3 涸꬗獤⧩ꅾ梡
䚍*կCS1 ⚹㖈 87.5%涸⻊ざ暟⚥礵㺙䏞꬗獤⧩%RSD<20%կCS3 ⚹㖈䨾剣涸⻊ざ暟⚥礵㺙䏞꬗獤
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⧩%RSD<10%㾝梡ⴀ葻㥩涸ꅾ梡䚍կ 
姼妃⿬罌 EPA Method 16331[1] ⟄叻ⲥ刼絁侮⡤涸ㆇ䎾㔔㶩RF涸礵䏞RF%RSD霉⠮✫絁

䚍կ⢪欽Ⱆ䒭 1 雦皾 RFկ㕃 4 䨾爙⚹Ⱖ絕卓կ㖈 PFAS40 絆ⴔ⚥䨾剣⻊ざ暟涸 RF 礵䏞RF%RSD
<20%蜦䖤✫葻㥩涸絕卓կⰦ⚥ 34 猫絆ⴔ涸礵䏞RF%RSD<10%կ 

RF = 
湡叻⻊ざ暟涸꬗獤 

× 
鵳呋涸 I 涸崽䏞 

I 涸꬗獤 鵳呋涸湡叻⻊ざ暟涸崽䏞 

Ⱆ䒭 1 ㆇ䎾㔔㶩RF涸雦皾Ⱆ䒭 
*叻ⲥ霚呋涸崵㹁ㄤ荈勻宐⸈叻㔐佐霚낉㖲ざ雦湬Ꝇ♸佅Ꝇ䎇雦皾湡叻⻊ざ暟涸꬗獤⧩կ

邍 2-1 㹁ꆀ猌㶩㼆ծ烁雩猌㶩㼆♸叻ⲥ呋ㅷ崽䏞湡叻 

# ⻊ざ暟ぜ獦 呋ㅷ碫㘗 ISTD絆 ⥂殆傞ꢂ 
㹁ꆀ猌㶩㼆 

m/z 

烁雩猌㶩㼆 

m/z 

崽䏞唬崵宐崽䏞ծng/L 

CS1 CS2 CS3 CS4 CS5 CS6 CS7 

1 PFBA 湡叻 1 2.024 213.00>169.00 ---- 0.8 2 5 10 20 50 250 

2 PFPeA 湡叻 2 3.57 263.00>219.00 263.00>69.00 0.4 1 2.5 5 10 25 125 

3 PFHxA 湡叻 3 4.906 312.95>269.00 312.95>119.00 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

4 PFHpA 湡叻 4 7.708 362.95>319.00 362.95>169.00 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

5 PFOA 湡叻 5 8.64 412.95>369.00 412.95>169.00 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

6 PFNA 湡叻 6 9.119 462.95>418.95 462.95>219.00 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

7 PFDA 湡叻 7 9.511 512.95>468.95 512.95>219.00 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

8 PFUnA 湡叻 8 9.901 562.95>518.95 562.95>269.00 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

9 PFDoA 湡叻 9 10.461 612.95>568.95 612.95>319.00 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

10 PFTrDA 湡叻 9,10涸䎂㖲 11.345 662.95>618.95 662.95>168.90 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

11 PFTeDA 湡叻 10 12.237 712.95>668.95 712.95>168.90 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

12 PFBS 湡叻 11 4.841 298.95>79.95 298.95>98.95 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

13 PFPeS 湡叻 12 7.766 348.95>79.95 348.95>98.95 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

14 PFHxS 湡叻 12 8.776 398.95>79.95 398.95>98.95 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

15 PFHpS 湡叻 13 9.294 448.95>79.95 448.95>98.95 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

16 PFOS 湡叻 13 9.709 498.95>79.95 498.95>98.95 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

17 PFNS 湡叻 13 10.2 548.95>79.95 548.95>98.95 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

18 PFDS 湡叻 13 10.956 598.90>79.95 598.90>98.95 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

19 PFDoS 湡叻 13 12.524 698.90>79.95 698.90>98.95 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

20 4:2FTS 湡叻 14 4.404 326.95>306.95 326.95>80.90 0.8 2 5 10 20 50 250 

21 6:2FTS 湡叻 15 8.398 426.95>406.95 426.95>80.90 0.8 2 5 10 20 50 250 

22 8:2FTS 湡叻 16 9.323 526.95>506.95 526.95>80.90 0.8 2 5 10 20 50 250 

23 PFOSA 湡叻 17 11.438 497.95>77.95 497.95>477.95 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

24 NMeFOSA 湡叻 18 13.178 511.95>219.00 511.95>169.00 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

25 NEtFOSA 湡叻 19 13.475 526.00>219.00 526.00>169.00 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

26 NMeFOSAA 湡叻 20 9.491 569.95>418.95 569.95>482.95 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

115



# ⻊ざ暟ぜ獦 呋ㅷ碫㘗 ISTD絆 ⥂殆傞ꢂ 
㹁ꆀ猌㶩㼆 

m/z 

烁雩猌㶩㼆 

m/z 

崽䏞唬崵宐崽䏞ծng/L 

CS1 CS2 CS3 CS4 CS5 CS6 CS7 

27 NEtFOSAA 湡叻 21 9.647 584.00>418.95 584.00>526.00 0.2 0.5 1.25 2.5 5 12.5 62.5 

28 NMeFOSE 湡叻 22 13.016 616.00>59.00 ---- 2 5 12.5 25 50 125 625 

29 NEtFOSE 湡叻 23 13.305 630.00>59.00 ---- 2 5 12.5 25 50 125 625 

30 HFPO-DA 湡叻 24 5.693 285.00>169.00 285.00>185.00 0.8 2 5 10 20 50 250 

31 ADONA 湡叻 24 8.209 376.95>251.00 376.95>85.00 0.8 2 5 10 20 50 250 

32 9Cl-PF3ONS 湡叻 24 10.032 530.90>350.95 532.90>352.95 0.8 2 5 10 20 50 250 

33 11Cl-PF3OUdS 湡叻 24 11.728 630.90>450.95 632.90>452.95 0.8 2 5 10 20 50 250 

34 3:3 FTCA 湡叻 2 2.937 241.00>177.00 241.00>117.00 1 2.5 6.25 12.5 25 62.5 312.5 

35 5:3 FTCA 湡叻 3 6.076 341.00>237.00 341.00>217.00 5 12.5 31.25 62.5 125 312.5 1563 

36 7:3 FTCA 湡叻 3 8.952 441.00>317.00 441.00>337.00 5 12.5 31.25 62.5 125 312.5 1563 

37 PFEESA 湡叻 3 5.943 314.95>135.00 314.95>82.95 0.4 1 2.5 5 10 25 125 

38 PFMPA 湡叻 2 2.681 228.95>85.00 ---- 0.4 1 2.5 5 10 25 125 

39 PFMBA 湡叻 2 3.916 278.95>85.00 ---- 0.4 1 2.5 5 10 25 125 

40 NFDHA 湡叻 3 4.715 294.95>201.00 294.95>85.00 0.4 1 2.5 5 10 25 125 

邍 2-2 㹁ꆀ猌㶩㼆ծ烁雩猌㶩㼆♸叻ⲥ呋ㅷⵖ㢊崽䏞EIS 

# ⻊ざ暟ぜ獦 
呋ㅷ碫

㘗 
ISTD絆 ⥂殆傞ꢂ 

㹁ꆀ猌㶩㼆 

m/z 

烁雩猌㶩㼆 

m/z 

崽䏞唬崵宐崽䏞ծng/L 

CS1 CS2 CS3 CS4 CS5 CS6 CS7 

41 13C4-PFBA EIS 1 2.025 217.00>172.00 217.00>172.00 80 80 80 80 80 80 80 

42 13C5-PFPeA EIS 2 3.568 268.00>223.00 268.00>223.00 40 40 40 40 40 40 40 

43 13C5-PFHxA EIS 3 4.904 318.00>273.00 318.00>120.00 20 20 20 20 20 20 20 

44 13C4-PFHpA EIS 4 7.707 367.00>322.00 367.00>322.00 20 20 20 20 20 20 20 

45 13C8-PFOA EIS 5 8.64 421.00>376.00 421.00>376.00 20 20 20 20 20 20 20 

46 13C9-PFNA EIS 6 9.119 472.00>427.00 472.00>427.00 10 10 10 10 10 10 10 

47 13C6-PFDA EIS 7 9.51 519.00>474.00 519.00>474.00 10 10 10 10 10 10 10 

48 13C7-PFUnA EIS 8 9.899 570.00>525.00 570.00>525.00 10 10 10 10 10 10 10 

49 13C2-PFDoA EIS 9 10.458 615.00>569.95 615.00>569.95 10 10 10 10 10 10 10 

50 13C2-PFTeDA EIS 10 12.236 714.95>669.95 714.95>669.95 10 10 10 10 10 10 10 

51 13C3-PFBS EIS 11 4.835 301.95>79.95 301.95>98.95 20 20 20 20 20 20 20 

52 13C3-PFHxS EIS 12 8.775 401.95>79.95 401.95>98.95 20 20 20 20 20 20 20 

53 13C8-PFOS EIS 13 9.71 506.95>79.95 506.95>98.90 20 20 20 20 20 20 20 

54 13C2-4:2FTS EIS 14 4.405 329.00>308.95 329.00>80.90 40 40 40 40 40 40 40 

55 13C2-6:2FTS EIS 15 8.397 428.95>408.95 428.95>80.90 40 40 40 40 40 40 40 

56 13C2-8:2FTS EIS 16 9.323 528.95>508.95 528.95>80.90 40 40 40 40 40 40 40 

57 13C8-PFOSA EIS 17 11.438 505.95>77.95 505.95>77.95 20 20 20 20 20 20 20 
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58 D3-NMeFOSA EIS 18 13.174 515.00>219.00 515.00>168.90 20 20 20 20 20 20 20 

59 D5-NEtFOSA EIS 19 13.467 531.00>219.00 531.00>168.90 20 20 20 20 20 20 20 

60 D3-NMeFOSAA EIS 20 9.489 573.00>418.95 573.00>418.95 40 40 40 40 40 40 40 

61 D5-NEtFOSAA EIS 21 9.645 589.00>418.95 589.00>418.95 40 40 40 40 40 40 40 

62 D7-NMeFOSE EIS 22 12.997 623.05>59.00 623.05>59.00 200 200 200 200 200 200 200 

63 D9-NEtFOSE EIS 23 13.282 639.10>59.00 639.10>59.00 200 200 200 200 200 200 200 

64 13C3-HFPO-DA EIS 24 5.688 287.00>169.00 287.00>185.00 80 80 80 80 80 80 80 

 
㕃 2 Cs1 ⚥ PFAS湡叻涸 MRM 蒀靶㕃 

 
㕃 3 CS1ծCS3 涸꬗獤⧩ⱄ梡䚍n=5 

 
㕃 4 CS1~CS7ぐ崽䏞 n=5涸 RF 礵㺙䏞 

2.2 荈勻宐⸈叻㔐佐霚낉 
⢪欽ꅷ꧋涸荈勻宐鵳遤✫⸈叻㔐佐霚낉կ㼜湡叻⻊ざ暟幑⸈荛荈勻宐鴪ⵌ㥵邍3䨾爙涸⡛ծ넞唬崵

宐崽䏞䎇鵳遤✫⵸㢅椚կ⢪欽Ⱆ䒭1雦皾涸RF鵳遤㹁ꆀ⧩雦皾կ⢪欽Ⱆ䒭2⡲⚹荈勻宐⚥PFAS㹁ꆀ⧩涸
雦皾Ⱆ䒭կ 

 
 

117



Conc.(ng/L) = 
劢濼呋ㅷ⚥湡叻⻊ざ暟涸꬗獤 

× 
鵳呋涸 I 涸崽䏞 

I 涸꬗獤 叻ⲥ呋ㅷ RF 涸䎂㖲 
Ⱆ䒭 2 荈勻宐⚥ PFAS 㹁ꆀ⧩涸雦皾Ⱆ䒭 

㥵邍 3 䨾爙⟄⡛崽䏞幑⸈傞90%涸⻊ざ暟涸㔐佐桧⚹ 70%~130%95%涸⻊ざ暟涸礵㺙
䏞%RSD<20%㖲蜦䖤✫葻㥩涸絕卓կ⟄넞崽䏞幑⸈傞97.5%涸⻊ざ暟涸㔐佐桧⚹ 70%~130%䨾剣⻊
ざ暟涸礵㺙䏞%RSD<13%㖲蜦䖤✫葻㥩涸絕卓ず傞荈勻宐呋ㅷ⚥⛲〳⟄㹊梡넞礵䏞ⴔ區կ

邍 3 ⸈叻㔐佐霚낉n=3絕卓 

# ⻊ざ暟ぜ獦 

⡛n=3 넞n=3 

唬崵宐崽䏞

ng/L 

䎂㖲崽䏞

ng/L 

䎂㖲㔐佐桧

% 

礵㺙䏞崽䏞

% 

唬崵宐崽䏞

ng/L 

䎂㖲崽䏞

ng/L 

䎂㖲㔐佐桧

% 

礵㺙䏞崽䏞

% 

1 PFBA 4 5.2 130 0.7 20 18.9 95 0.8 

2 PFPeA 2 2.2 112 3.4 10 10.0 100 1.5 

3 PFHxA 1 1.2 121 6.5 5 4.7 93 3.7 

4 PFHpA 1 1.2 124 2.6 5 5.1 102 3.3 

5 PFOA 1 1.1 113 9.3 5 4.7 95 4.5 

6 PFNA 1 1.3 132 5.2 5 5.2 105 5.8 

7 PFDA 1 1.3 126 6.7 5 5.4 107 3.0 

8 PFUnA 1 1.1 107 4.9 5 4.7 94 0.9 

9 PFDoA 1 1.2 115 2.8 5 4.7 94 6.2 

10 PFTrDA 1 1.0 103 5.9 5 4.8 96 1.5 

11 PFTeDA 1 1.0 100 4.7 5 4.7 94 4.4 

12 PFBS 1 1.2 122 12.1 5 5.3 106 3.7 

13 PFPeS 1 0.8 82 6.6 5 3.6 73 4.5 

14 PFHxS 1 0.9 90 10.4 5 4.2 85 3.5 

15 PFHpS 1 1.0 100 6.2 5 4.6 93 2.6 

16 PFOS 1 1.4 140 16.0 5 4.4 88 1.5 

17 PFNS 1 0.8 80 20.8 5 3.9 78 5.3 

18 PFDS 1 0.7 74 9.7 5 3.5 70 5.6 

19 PFDoS 1 0.7 69 7.5 5 2.8 57 2.7 

20 4:2FTS 4 4.5 113 5.3 20 20.2 101 0.7 

21 6:2FTS 4 4.9 124 8.2 20 20.3 102 1.2 

22 8:2FTS 4 4.3 107 13.8 20 19.5 97 5.8 

23 PFOSA 1 1.2 120 9.1 5 4.9 98 4.1 

24 NMeFOSA 1 1.2 120 6.0 5 5.4 108 11.0 

25 NEtFOSA 1 1.0 97 7.5 5 5.0 101 3.1 

26 NMeFOSAA 1 1.1 112 1.9 5 5.1 103 6.0 

27 NEtFOSAA 1 1.0 98 24.4 5 5.4 108 12.2 

28 NMeFOSE 10 11.0 110 5.8 50 48.5 97 1.2 

29 NEtFOSE 10 11.1 111 1.3 50 48.1 96 1.8 

118



 

 

30 HFPO-DA 4 4.5 112 4.8 20 22.0 110 0.6 

31 ADONA 4 4.8 121 2.3 20 21.5 107 1.0 

32 9Cl-PF3ONS 4 4.9 123 1.0 20 22.0 110 1.6 

33 11Cl-PF3OUdS 4 3.8 94 6.8 20 15.7 79 3.9 

34 3:3 FTCA 5 5.0 101 7.3 25 23.2 93 3.2 

35 5:3 FTCA 25 21.8 87 4.0 125 90.1 72 3.2 

36 7:3 FTCA 25 20.1 80 3.4 125 87.4 70 1.8 

37 PFEESA 2 2.2 111 1.2 10 9.7 97 2.6 

38 PFMPA 2 2.5 123 2.2 10 10.6 106 0.6 

39 PFMBA 2 2.0 100 3.2 10 8.8 88 1.3 

40 NFDHA 2 2.5 124 1.0 10 10.6 106 1.1 

3. 絕雿 
⢪欽LCMS-8050RX鵳遤ⴔ區傞ꛏ㼆40猫PFAS40⻊ざ暟㖈EPA銳宠涸Final Maximum Contaminant 

Levels (Final MCLs) PFOA4 ng/LծPFOS4 ng/Lծ PFHxS10 ng/LծPFNA10 ng/Lծ HFPO-
DA10 ng/L 涸1/10䧴刿⡛崽䏞♴蜦䖤✫葻㥩涸抳併䏞կ㖈荈勻宐呋ㅷ⸈叻㔐佐霚낉䔲⚥幑⸈EPA涸
Final MCLs涸1/4䧴刿⡛崽䏞傞⛲蜦䖤✫葻㥩涸㔐佐桧⿺ꅾ梡䚍կ呏研♳鶣絕卓⢪欽LCMS-8050RX〳넞礵
䏞ず傞ⴔ區荈勻宐呋ㅷ⚥涸40猫PFAS⻊ざ暟կ 

⿬罌俒柄 
[1] EPA Method 1633  
Analysis of Per- and Polyfluoroalkyl Substances (PFAS) in Aqueous, Solid, Biosolids, and Tissue Samples by LC-MS/MS  
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鸑鵂♲ꅾ㔋匧勍 LC/MS/MS 湬䱹鵳呋ⴔ區剣劼孮⻊ざ暟PFAS 

䶰 銳Ⰼ孮鳟ꃑPFOAㄤⰌ孮鳟掬熬ꃑPFOS瘝剣纸孮⻊ざ暟PFAS㔔Ⱖ⠏䒗涸毜宐꣈屘䚍腊鄄
䎛岌䎾欽✵傈欽ㅷ⚥告㔔Ⱖ⻊㷖珘㹁䚍넞ծ婎殆䚍䔂⚂㼆➃⡤剣嫫暵ⵆ僽PFOS溶鄄㕂꣢⴩⚹ꣳⵖ⢪欽
涸䭯⛉䚍剣纸寓群暟կ⠛絡♳ⴔ區鵯碫⻊ざ暟꨽㢕勇涸㔿湱蟋》ㄤ崽綫곫㢅椚կ劥灇瑕⴯倝䚍㖑⢪欽♲ꅾ
㔋匧㘗LC/MS/MS䪮助㹊梡✫偽꨽崽綫⽰〳䘯鸟ⴔ區PFOAㄤPFOS瘝PFAS儑衼皍⻊✫ⴔ區崨玐腊㖈5.5
ⴔꛦⰻ넞佪ⴔ區29猫Ⰼ孮碫⻊ざ暟剣佪剏去✫⠛絡倰岁⚥籖椫涸곫㢅椚姿낢կ 

 

Ⱒꝶ霒PFOAPFOSPFAS♲ꅾ㔋匧㘗LC/MS/MS 

 
Ⰼ孮鳟ꃑPFOA⿺Ⰼ孮鳟掬熬ꃑPFOS瘝

剣纸孮⻊ざ暟Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟PFASⰨ
剣⠏䒗涸毜宐ծ꣈屘䚍腊䎛岌䎾欽✵嶃㽻⵫瘝傈
欽ㅷ⚥կ告剣䫣麤䭷ⴀPFAS⻊㷖䚍珘㹁ծ婎殆䚍
鳅넞〳 腊⠔婎殆㖈➃⡤過巊⚥僽♧猫剣嫫暟餘կ
Ⰼ孮鳟掬熬ꃑPFOS僽♧猫去邍䚍涸剣纸孮⻊ざ
暟溶⴩Ⰶշ倛䗞ㆥ㼷种Ⱆ紨ո䭯⛉䚍剣纸寓群暟
Ⱆ紨Ⱒ✵䭯⛉䚍剣纸寓群暟涸꣡⟝Bꣳⵖ⚥

Ⱖ欰❡ㄤ⢪欽㖈㕂꣢♳「ⵌꣳⵖկ呏研շ⻊㷖暟餘
盗椚岁ո㼜Ⱖ䭷㹁⚹1碫䭷㹁⻊㷖暟餘ꤑ厤❈⢾㢪
⾲ⴭ♳犜姺Ⱖ欰❡ㄤ⢪欽կ 

鸑䌢䞔ⲃ♴꨽銳鵳遤㔿湱蟋》ծ崽綫곫㢅椚
⛓た䩞〳㼆㢴猫剣纸孮⻊ざ暟鵳遤ⴔ區鵯銳宠곫
㢅椚皍⤑կ劥灇瑕⢪欽♲ꅾ㔋匧㘗LC/MS/MS偽꨽崽
綫鵂玐⽰〳ⴔ區㼆PFOAㄤPFOS瘝剣纸孮⻊暟կ 

 

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

䀙峸 LCMS˳-8060 

1.2 ⴔ區勵⟝ 

HPLC 勵⟝Nexera˳禹⴩ 
蒀靶叙  Shim-pack Velox˳ SP-C18(150 mm × 2.1 mm I.D., 2.7 μm,PN: 227-32003-04 
䒁鵷叙  Shim-pack˳ XR-ODS ˻(75 mm × 2.0 mm I.D., 3 μm,PN: 228-41623-91) 
崨⸓湱A 20mmol/Lꃲꃑꜽ宐很巊 崨⸓湱B歌ꃫ 
唑䏞玐䎸B 60 % (0.00 min) ˊ B 85 % (25.00 - 30.00 min) -60 % (30.01 - 34.00 min) 
崨鸟    0.25 mL/min 
叙庛    40 ˫ 鵳呋ꆀ50 μL 

MS 勵⟝LCMS˳-8060 
猌㶩彂    ESI餏垷䒭 
䱹〡歏⾓  -1 kV 
垷䒭      MRM 
꨺⻊孞崨ꆀ3 L/min 
䎁醋孞崨ꆀ15 L/min 

⸈掚孞崨ꆀ  5 L/min 
DL庛䏞     200 ˫ 
⸈掚垷㗌庛䏞300 ˫ 
䱹〡庛䏞    300 ˫ 
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1.3 叻ⲥ霚呋涸崵㹁 
PFOAծPFOS叻ⲥㅷ欽宐/歌ꃫ=73涸嫱⢾很鍒䎇獺ꅺ䧭禹⴩崽䏞叻ⲥ䊨⡲巊〥㢪勻荈㖈絁膴孞

霃㢊ㄤ盗騟涸PFOA〳腊⠔崽綫㖈ⴔ區叙⚥Ⱖ峤膴傞ꢂ〳♸ⴔ區呋ㅷ⚥涸PFOA湱ず⚹嶊ꤑ禹絡婎殆涸䕧
ㆇ㖈幊ざ㐼♸荈⸓鵳呋㐼⛓ꢂ㸝鄳✫䒁鵷蒀靶叙㕃1կ 

㥵姼⢪勻荈禹絡涸勇餘絆ⴔ儻✵霚呋⚥湡叻絆ⴔ很ⴀ涸倰岁獦⚹勇餘䒁鵷岁կ鸑鵂霃縨䒁鵷蒀靶叙䒁
綕勻荈禹絡涸PFOA很ⴀ〳㖈ⴔ猌朐䙖♴ⲥ烁ⴔ區霚呋⚥湡叻絆ⴔPFOA涸ゎꆀկ 

 
㕃 1 勇餘䒁鵷岁 

1.4 ず彂⡤涸崵㹁 
Ⰼ椕薴㔵ⰻ鿪㖈⚚呔ꣳⵖPFAS罜♸姼ずず傞繠㕂梠⥂㽷EPA涸Method 537 ㄤASTM D7979⚥

錞㹁✫⟄⺫ゎPFOAծPFOSず彂⡤㖈ⰻ涸絆ⴔ涸ⴔ區倰岁կ劥俒⢪欽㕃2䨾爙涸NexeraMX禹絡ꅷ欽湬䱹岤Ⰶ
岁㼆⺫ゎPFOAծPFOS㖈ⰻ涸29⚡⻊ざ暟邍1鵳遤✫넞鸑ꆀⴔ區կ㖈邍2䨾爙涸勵⟝♴鵳遤ⴔ區䎇鸑鵂
ⰻ叻岁⴯䒊吥ⲥ絁կ 

 
㕃 2 崨騟㕃넞鸑ꆀⴔ區 

邍 1 湡叻⻊ざ暟♧錢 

 ⻊ざ暟 絕匬䒭 ⽀♧ず⡙稇餘ꆀ 

1 4:2 FTS C6H5F9SO3 327.9816 

2 6:2 FTS C8H5F13SO3 427.9752 

3 8:2 FTS C10H5F17SO3 527.9688 

4 10:2 FTS C12H5F21SO3 627.9624 

5 N-EtFOSA C10H6F17NSO2 526.9848 

6 N-EtFOSAA C12H8F17NSO4 584.9903 

泵 A 

泵 B 

泵 C 

泵 D 

混合器 混合器 

自动进样器 
排废 

色谱柱 

色谱柱 
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7 N-EtFOSE C12H10F17NSO3 571.0110 

8 FOSA C8H2F17NSO2 498.9535 

9 N-MeFOSAA C11H6F17NSO4 570.9746 

10 N-MeFOSE C11H8F17NSO3 556.9953 

11 N-MeFOSA C9H4F17NSO2 512.9691 

12 PFTrDA C13HF25O2 663.9577 

13 PFBA C4HF7O2 213.9865 

14 PFBS C4F9SO3H 299.9503 

15 PFDA C10F19O2H 513.9673 

16 PFDoDA C12F23O2H 613.9609 

17 PFHpA C7F13O2H 363.9769 

18 PFHxA C6F11O2H 313.9801 

19 PFHxS C6F13SO3H 399.9439 

20 PFPeS C5F11SO3H 349.9471 

21 PFNA C9F17O2H 463.9705 

22 PFOA C8F15O2H 413.9737 

23 PFDS C10F21SO3H 599.9311 

24 PFHpS C7F15SO3H 449.9407 

25 PFOS C8F17SO3H 499.9375 

26 PFPeA C5HF9O2 263.9833 

27 PFTeDA C14HF27O2 713.9545 

28 PFUnDA C11HF21O2 563.9641 

29 PFHxDA C16HF31O2 813.9482 

 
邍 2 ⴔ區勵⟝ 

[HPLC勵⟝]Nexera禹⴩ 
蒀靶叙  Shim-pack ODS ˼(50 mm × 2.0 mm I.D., 1.6 μm,P/N: 228-59922-91) 
䒁鵷叙  Shim-pack XR-ODS(30 mm × 3.0 mm I.D., 2.2 μm,P/N: 228-41606-91) 
崨⸓湱A 5mMꃲꃑꜽ/0.05%ꃲꃑ宐很巊 
崨⸓湱B 歌ꃫ 
唑䏞玐䎸B 50 % (0.00 min) ˊ B 100 % (4.60-5.50 min) 
崨鸟    0.4 mL/min 
叙庛    40 ˫ 
鵳呋ꆀ  40 μL 
[MS勵⟝]LCMS-8050 
猌㶩彂      ESI(餏垷䒭) 
䱹〡歏⾓    -3 kV 
垷䒭        MRM 
꨺⻊孞崨ꆀ  2.6 L/min 
䎁醋孞崨ꆀ  9 L/min 
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⸈掚孞崨ꆀ  7 L/min 
DL庛䏞      180 ˫ 
⸈掚垷㗌庛䏞250 ˫ 
䱹〡庛䏞    350 ˫ 

 

2. 絕卓♸雭雿 
2.1 叻ⲥ呋ㅷ涸ⴔ區絕卓 

FOAծPFOS 㖈 1-100 ng/L 崽䏞薴㔵ⰻ絁䚍葻㥩Ⱖ絁䚍湱Ⱒ禹侨 R2>0.999⿬錛㕃 3ぐ吥ⲥ挿涸ⲥ
烁䏞㖈 91.4~102.2%⿬錛邍 3㕃 4 䨾爙⚹ 1 ng/L 叻ⲥ霚呋涸蒀靶㕃劥崽䏞♴ PFOAծPFOS 叻ⲥ霚呋
涸ꅾ梡䚍ⴔⵆ⚹ 5.8%ծ4.9%(n=3)ꅾ梡䚍葻㥩կ 

邍 3 ぐ吥ⲥ挿涸ⲥ烁䚍% 
 PFOA PFOS 

1 ng/L 93.5 92.7 

2 ng/L 101.4 91.4 

5 ng/L 94.6 95.4 

10 ng/L 101.4 101.4 

20 ng/L 102.2 101.5 

50 ng/L 99.3 100.3 

100 ng/L 100.1 99.9 

 

㕃 3 ぐ絆ⴔ涸叻ⲥ刼絁 

㕃 4 1 ng/L 叻ⲥ霚呋涸蒀靶㕃 
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2.2 ず彂⡤涸ⴔ區絕卓 
㕃5⚹幊ざ叻ⲥ很巊涸TIC蒀靶㕃կ模䧭1妃ⴔ區꨽銳5.5minկ姼㢪邍5䨾爙⚹ぐ⻊ざ暟涸叻ⲥ刼絁薴㔵

⿺Ⱖ絁䚍湱Ⱒ禹侨歋姼〳濼ぐ⻊ざ暟絁䚍葻㥩絁䚍湱Ⱒ禹侨R2㖲㣐✵0.99〳 ず傞㼆PFOAծPFOS
⿺Ⱖず彂⡤鵳遤넞鸑ꆀⴔ區կ 

㕃 5 幊ざ叻ⲥ巊ぐ絆ⴔ 1-25 μg/L涸 TIC 蒀靶㕃 

邍 5 ぐ⻊ざ暟涸叻ⲥ刼絁薴㔵ㄤ餑柄桧R2 

 ⻊ざ暟 叻ⲥ刼絁薴㔵µg/L 絁䚍湱Ⱒ禹侨R2 

1 4:2 FTS 0.0934 ˊ 2.3350 0.9936 

2 6:2 FTS 0.0095 ˊ 2.3700 0.9995 

3 8:2 FTS 0.0096 ˊ 2.3950 0.9948 

4 10:2 FTS 0.0096 ˊ 4.8200 0.9969 

5 N-EtFOSA 0.0250 ˊ 12.5000 0.9984 

6 N-EtFOSAA 0.0400 ˊ 5.0000 0.9976 

7 N-EtFOSE 0.0250 ˊ 12.5000 0.9997 

8 FOSA 0.0100 ˊ 5.0000 0.9998 

9 N-MeFOSAA 0.0400 ˊ 5.0000 0.9991 

10 N-MeFOSE 0.0250 ˊ 12.5000 0.9986 

11 N-MeFOSA 0.0250 ˊ 12.5000 0.9972 

12 PFTrDA 0.0100 ˊ 5.0000 0.9960 

13 PFBA 0.0500 - 25.0000 0.9991 

14 PFBS 0.0088 ˊ 4.4200 0.9990 

15 PFDA 0.0100 ˊ 5.0000 0.9994 

16 PFDoDA 0.0100 ˊ 5.0000 0.9990 

17 PFHpA 0.0100 ˊ 5.0000 0.9999 

18 PFHxA 0.0100 ˊ 5.0000 0.9999 

19 PFHxS 0.0095 ˊ 4.7300 0.9992 

20 PFPeS 0.0094 ˊ 4.6900 0.9992 

21 PFNA 0.0100 ˊ 5.0000 0.9999 

22 PFOA 0.0100 ˊ 5.0000 0.9999 

23 PFDS 0.0096 ˊ 0.9640 0.9991 

min 

124



 

 

24 PFHpS 0.0095 ˊ 2.3800 0.9990 

25 PFOS 0.0093 ˊ 9.2800 0.9996 

26 PFPeA 0.0100 ˊ 5.0000 0.9999 

27 PFTeDA 0.0250 ˊ 12.5000 0.9999 

28 PFUnDA 0.0100 ˊ 5.0000 0.9991 

29 PFHxDA 0.0100 ˊ 2.5000 0.9990 
NexeraծShim-pack VeloxծShim-pack ㄤ LCMS 僽䀙峸ⵖ⡲䨾吳䒭⠔爢㖈傈劥♸Ⱖ➭㕂㹻涸㉁叻կ 

 

3. 絕雿 
偽꨽崽綫〳⟄㼆 1 ng/L PFOA ㄤ PFOS 涸呋ㅷ鵳遤ⴔ區կ 
5.5min ⰻ넞鸟ⴔ區ゎ PFOAծPFOS ⿺ⰦⰦず彂⡤涸 29 ⚡Ⰼ孮碫⻊ざ暟կ 
〳溁殜 EPA METHOD 537.1 ⚥䨾鶣涸㔿湱蟋》ㄤ崽綫䊨䎸⽰〳崵㹁⚺銳涸 PFASկ 
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⢪欽곝瑟㔿湱䗎蟋》-孞湱蒀靶岁/餘靶岁HS-SPME GC/MSⴔ區宐

⚥涸䮦〄䚍 PFAS 

䶰 銳Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇暟餘PFAS⡲⚹梠㞯寓群暟㔔Ⱖ嫫䚍ծ䭯⛉䚍⿺䎛岌㶸㖈䚍䒸饰Ⱒ岤կ鵯❈暟
餘Ⱘ剣㢴呋涸暟椚⻊㷖䚍餘꨽♶ずⴔ區䪮助港崵կ梡剣PFAS叻ⲥ倰岁㢴㛇✵巊湱蒀靶/餘靶LC/MS
告㶸㖈ⴔ區㽷ꣳկ劥灇瑕䒓〄✫곝瑟㔿湱䗎蟋》-孞湱蒀靶/餘靶HS-SPME GCMS倰岁⡲⚹LC/MS涸邉
⯎欽✵宐⚥䮦〄䚍PFAS涸ⴔ區կ霪倰岁Ⱘ剣呋劥⵸㢅椚㼱ծ寓群彂㼱ծⴔ區霴䊵㼭⚂〳Ⰼ荈⸓⻊涸⠏挿կ
㹊낉霆僈ꂁ縨剣荈⸓鵳呋㐼ㄤ곝瑟㔿湱䗎蟋》鄳縨涸䀙峸GCMS-QP2020 NX⟉㐼腊剣佪霋ⵆㄤ㹁ꆀPFAS
吥ⲥ刼絁絁䚍葻㥩⚂㹊낉㹔瑟涯ㄤ婎殆佪䎾灇瑕⚥劢〄梡〳㹁ꆀ涸PFAS胜兞寓群կ㔔姼霪倰岁㖈ⴔ區
宐餘⚥涸PFAS傞邍梡ⴀ蒀暵ⵆ鷓欽✵㢅椚㢕勇宐㛇餘䎇Ⲹ㼱✫ⴔ區鵂玐⚥涸寓群ㄤ乼⡲ꝡ霴կ 
 

Ⱒꝶ霒PFAS곝瑟㔿湱䗎蟋》-孞湱蒀靶/餘靶(HS-SPME GCMS)GCMS-QP2020 NX 

 
䪮助暵挿 
HS-SPME GC/MS 〳⟄欽剒㼱涸呋劥ⵖ㢊玐䎸ⴔ區宐呋⚥鷥㹁涸 PFASկ 
ꅷ欽 AOC-6000 Plus 皍⻊✫呋劥ⵖ㢊玐䎸䎇㹊梡✫ SPME 倰岁涸荈⸓⻊〳⟄Ⲹ㼱 PFAS ⴔ區涸乼⡲ꝡ
霴կ 
♸넞ⴔ鳹䧴罏♲ꅾ㔋匧勍GC/MS湱嫱鵯猫⽀㔋匧勍GC/MS涸䎾欽⚹ⴔ區䮦〄䚍PFAS䲿⣘✫♧猫絑崸
넞佪涸鍒Ɀ倰呩կ

Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇暟餘PFAS僽Ⱆ雩涸Ⱘ剣⨴
䐀ㄤ梠㞯꡼곿涸梠㞯寓群暟㔔⚹㸐⼜〳腊Ⱘ剣嫫
䚍ծ䭯⛉䚍䎇⚂㖈梠㞯ծ嶊餩ㅷㄤ䊨⚌❡ㅷ⚥兜麑
㶸㖈կPFAS⺫䭍♧㣐碫Ⱘ剣♶ず暟椚⻊㷖䚍餘涸⻊
㷖ㅷկ鵯❈䚍餘⠔䕧ㆇ㸐⼜涸嫫䚍ㄤ梠㞯䔱㺋կ姼
㢪꨽銳♶ず涸ⴔ區䪮助勻港崵鵯❈♶ず涸碫ⵆկ
劥灇瑕⚥霉⟟涸PFAS碫ⵆ⺫䭍PFIծFTIծFTACծ
FTMACծFTOHㄤFASA邍1կ 

㖈劥䎾欽⚥䒓〄✫♧猫곝瑟㔿湱䗎蟋》-孞湱
蒀靶/餘靶HS-SPME GCMSⴔ區倰岁勻ⴔ區宐⚥
涸䮦〄䚍PFASկ湡⵸溶絑烁㹁✫Ⳝ猫PFAS叻ⲥ倰
岁㥵EPA倰岁1633ծ8327ծ533ㄤ537.1կ䨾剣鵯❈
倰岁 

鿪鸑鵂巊湱蒀靶/餘靶LC/MS勻ⴔ區鵯❈⻊ざ暟կ
搬罜歋✵ぐ猫⾲㔔LC/MS偽岁ⴔ區䨾剣PFAS⻊
ざ暟կ⢾㥵綕Ȿ崨⸓湱⚥FTOH涸歏猌䫈ⵖ⟄⿺歏
㌂꨺歏猌⚥PFIㄤFTI涸歏猌䮋䧶溶剣䫣麤[1]կ㔔姼
䗳곢䒓〄邉⯎ⴔ區倰岁勻䲿⣘♧㤛模侮涸PFASⴔ
區鍒Ɀ倰呩կ 

⡲⚹LC/MS涸邉⯎䪮助HS-SPME GC/MS荛Ⱒ
ꅾ銳㔔⚹㸐Ⱘ剣雽㢴⠏⸷⢾㥵腊㢿ⴔ區㢕勇㛇
餘⚥涸鵯❈⻊ざ暟կ♸Ⱖ➭ⴔ區䪮助湱嫱HS- 
SPME GC/MSⴔ區Ⱘ剣呋劥⵸㢅椚㼱偽꨽很⵫蟋
》ծ寓群彂㼱ㄤⴔ區霴䊵㼭涸暵挿կ姼㢪霪䪮助
〳Ⰼ荈⸓կ㔔姼〳⟄Ⲹ㼱䊨⡲ꆀկ
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1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

劥䎾欽涸⟉㐼禹絡ꂁ縨⺫䭍♧〵䀙峸GC/MS㘗尼⚹GCMS-QP2020 NX♧〵ꂁ剣SPME垷㗌ㄤⴔ崨/♶
ⴔ崨鵳呋〡涸㢴⸆腊荈⸓鵳呋㐼AOC-6000 Plus㕃1կ 

 
 

㕃 1 ꂁ縨剣 AOC-6000 Plus 涸䀙峸 GCMS-QP2020 NX 

1.2 ⴔ區勵⟝ 

孞湱蒀靶勵⟝Nexis GC-2030 
鵳呋垷䒭♶ⴔ崨 
鲿孞    孹孞 

鵳呋〡庛䏞˫240 
넞⾓鵳呋       荈⸓250 kPa1 min 

蒀靶叙SH-I-624Sil MS嬁絈盗30 m×0.25 mmⰻ䖈×1.40 um 
崨ꆀ䱽ⵖ垷䒭cm/sec絁鸟䏞44.4 䚪崨鸟mL/min50 
叙庛盲庛䏞40 ˫7 minծ5 ˫/min荛188˫0 minծ40˫/min荛300 ˫5 min 

餘靶勵⟝QP2020 NX 
䱹〡庛䏞˫ 280 
猌㶩彂庛䏞˫200 

唬崵㐼歏⾓kV湱㼆✵Tune 0.4 
ꢖ⧩           0 

ꅷ呋垷䒭       㹁䚍ⴔ區Ⰼ䪊䲽m/z 50荛600㹁ꆀⴔ區SIM✲⟝傞ꢂ0.3猲 
靈靕垷䒭       넞抳併䏞 

SPMEⴔ區AOC-6000 Plus 
SPME紦絶50/30 µm DVB/CAR/PDMS 
㷱肫傞ꢂmin5 
蟋》傞ꢂmin30 
鍒區傞ꢂmin7 
䴛䬜鸟䏞rpm300 

蟋》庛䏞˫50 
呋劥⡤獤mL10 
鍒區庛䏞˫240 
呋ㅷゎ渮䏞   2 % NaCl (w/v)

 

127



1.3 叻ⲥㅷㄤ霚⵫ 
PFAS湡叻幡⽀⺫䭍PFIծFTIծFTACծFTMACծFTOHㄤFASAկⰻ叻⚹FTOHծFASAㄤFTACず⡙稇叻雵

⻊ざ暟կ邍1⴩ⴀ✫嫦♧碫⻊㷖暟餘⚥涸ぐ⚡⻊ざ暟կ欽歌ꃫⵖ㢊崽䏞⚹1000 mg/L涸嫦猫ⴔ區暟⪰㢊巊կ
㼜霪叻ⲥㅷ鵳♧姿獺ꅺ䖤ⵌ崽䏞⚹10 mg/L涸⚥ꢂ⪰㢊巊կ㼜鵯❈叻ⲥㅷ⪰㶸㖈4˫♴կLC/MS紩宐ㄤ歌
ꃫ餝荈꩚㽲꯷㼷կ 

欽10 mL宐ⵖ㢊ⰻ鿈吥ⲥ刼絁崽䏞⚹2000ծ1000ծ800ծ500ծ250ծ100ծ50ծ25ծ10ծ5ㄤ2.5 ng/Lկ
㼆✵嫦⚡紩ⵆ涸叻呋ず⡙稇叻雵涸ⰻ叻⻊ざ暟涸⸈叻崽䏞㖲⚹1000 ng/Lկ 

ぢ嫦⚡㼭櫕⚥⸈Ⰶ守⻊ꛧNaCl剒絊渮崽䏞⚹2% NaClw/vկ㼜霪呋劥嶴偒30猲搬た縨✵AOC-
6000 Plus荈⸓鵳呋㐼卹♳鵳遤HS-SPMEⴔ區կ 

邍 1 劥灇瑕⚥ⴔ區涸Ⰼ孮掬㛇暟餘ㄤ㢴孮掬㛇暟餘PFAS 
⻊㷖碫ⵆ껷㶶嫢綫殜露 ⻊ざ暟 껷㶶嫢綫殜霒 CAS綘尼 ⣘䎾㉁ 

Ⰼ孮掬㛇烿PFIS 
Ⰼ孮䊹㛇烿掬 PFHxI 355-43-1 

Millipore Sigma 
Ⰼ孮鳟㛇烿掬 PFOI 507-63-1 

n:2烿⻊孮靈翸暟FTI 

4:2烿⻊孮靈翸暟 4:2 FTI 2043-55-2 TCI America 

6:2烿⻊孮靈翸暟 6:2 FTI 2043-57-4 
Millipore Sigma 

8:2烿⻊孮靈翸暟 8:2 FTI 2043-53-0 

n:2孮靈翸暟⚋掜ꃑꂾFTI 

6:2孮靈翸暟⚋掜ꃑꂾ 6:2 FTAC 17527-29-6 
Millipore Sigma 

8:2孮靈翸暟⚋掜ꃑꂾ 8:2 FTAC 27905-45-9 

1H,1H,2H,2H-Ⰼ孮-n-⚋掜ꃑ鳟ꂾ-d3 6:2 FTAC d3 7527-29-6 Sapphire North America 

n:2孮靈翸暟䒗♨掜ꃑ歌ꂾFTMAC 
6:2孮靈翸暟䒗♨掜ꃑ歌ꂾ 6:2 FTMAC 2144-53-8 

Millipore Sigma 
8:2孮靈翸暟䒗♨掜ꃑ歌ꂾ 8:2 FTMAC 1996-88-9 

n:2孮靈翸暟⛩ꃫFTMAC 

8:2孮靈翸暟⛩ꃫ 8:2 FTOH 678-39-7 
AccuStandard 

10:2孮靈翸暟⛩ꃫ 10:2 FTOH 865-86-1 

2-Ⰼ孮鳟㛇-[1,1-2H2-1,2-13C2]-⛩ꃫ 8:2 FTOH 13C2 872398-73-7 
Cambridge Isotope 

2-Ⰼ孮涧㛇-[1,1-2H2-1,2-13C2]-⛩ꃫ 10:2 FTOH 13C2 865-86-1 

Ⰼ孮掬捎熬ꃀ腂FASA 

N-歌㛇Ⰼ孮鳟掬熬ꃀ腂 MeFOSA 31506-32-8 
AccuStandard 

N-⛩㛇Ⰼ孮鳟掬熬ꃀ腂 EtFOSA 4151-50-2 

n-⛩㛇-D5-Ⰼ孮-1-鳟掬熬ꃀ腂 EtFOSA d5 936109-40-9 Cambridge Isotope 

ⰻ叻⟄抪蒀넞❭儑爙կ 

1.4 S- GCMS/MSⴔ區 
HS-SPME僽♧猫㛇✵呋劥⚥涸湡叻⻊ざ暟鸑鵂ⴔꂁ禹侨ぢ紦絶⚥涸エ꣡湱獴⸓涸䪮助կ⚹✫㟞⸈紦絶

⚥崽綫涸ꆀ䗳곢鷥䭊鷓ざⴔ區暟涸エ꣡湱䎇⚂䗳곢㼆呋劥鵳遤渮區➢罜䲿넞エ꣡湱ⴔꂁ禹侨[2]կ 
劥灇瑕⚥涸SPME倰岁㛇✵Bach瘝➃2016䎃䲿ⴀ涸♧猫倰岁կ⢪欽HS-SPME倰岁勻剏去湬䱹嵵尵

䒭SPME⟄䲿넞霪倰岁劢勻㢅椚㢕勇宐㛇餘涸腊⸂կ♸覆⿺SPME紦絶ㄤ宐㛇餘⛓ꢂ湱匹⡲欽涸湬䱹嵵尵
䒭SPME♶ずHS-SPMEꅷ呋♸㛇餘涸湱匹⡲欽刿㼱կ 

HS-SPME⢪欽涸紦絶〫♸孞⡤ⴔ㶩湱匹⡲欽㔔姼「匧䚍⻊ざ暟䎁䪓涸䕧ㆇ鳅㼭կ껷⯓䒓〄✫♧猫
鷥䭊猌㶩港崵SIM倰岁⢪欽巊⡤鵳呋勻ⴔ區湡叻PFAS⻊ざ暟կ 

邍2⴩ⴀ✫嫦⚡湡叻PFAS涸㹁ꆀㄤ⿬罌猌㶩կ⢪欽ⰻ叻倰岁鵳遤㹁ꆀկ邍2⴩ⴀ✫欽✵嫦猫⻊ざ暟涸湱
Ⱒⰻ叻կ 
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邍 2 嫦猫湡叻 PFAS ⻊ざ暟涸⥂殆傞ꢂծ㹁ꆀ猌㶩ծ⿬罌猌㶩ㄤⰻ叻絆⥌䜂 
⻊ざ暟碫㘗 ぜ獦 ⥂殆傞ꢂmin 㹁ꆀ猌㶩m/z 㹁䚍猌㶩1m/z 㹁䚍猌㶩2m/z ⰻ叻絆 

湡叻暟 

PFHxI 6.3 319 69 231 3 

PFOI 12.5 169 419 119 3 

4:2 FTI 15.1 374 227 69 3 

6:2 FTI 19.7 474 141 327 1 

8:2 FTOH 22.6 127 131 119 1 

6:2 FTAC 23.2 418 327 2 

8:2 FTI 23.6 574 119 427 2 

10:2 FTOH 25.8 505 563 3 

6:2 FTMAC 25.7 432 113 367 1 

8:2 FTAC 26.5 518 169 456 4 

8:2 FTMAC 28.8 532 86 113 4 

MeFOSA 33.7 131 94 119 4 

EtFOSA 34.3 448 80 108 4 

ⰻ叻 

8:2 FTOH 13C2 22.5 450 400 417 1 

6:2 FTAC d3 23.2 421 101 327 2 

10:2 FTOH 13C2 25.7 510 169 500 3 

EtFOSA d5 34.3 450 113 169 4 

1.5 㹊낉㹔瑟涯♸婎殆佪䎾 
㖈吥ⲥ刼絁ⴔ區⛓⵸㼆嫦♧䪠妃涸㹊낉㹔瑟涯鵳遤ⴔ區⟄唬崵㹊낉㹔梠㞯ㄤ署勞❡欰涸⟣⡦寓群կ

鵯❈瑟涯鸑鵂⢪欽ゎ剣100 µL歌ꃫ涸馄紱宐ⵖ㢊霪很⵫♸欽✵ⵖ㢊ゎ剣湡叻暟ㄤIS涸⪰㢊很巊涸很⵫湱
ずկ 

鸑鵂㖈吥ⲥ刼絁剒넞挿た鵘遤瑟涯勻霉⟟霪叻ⲥㅷ涸婎殆կ霉⟟霪瑟涯涸油꬗獤䎇♸⛓⵸吥ⲥㅷ涸油
꬗獤㹁ꆀ薴㔵涸剒넞宐䎂鵳遤嫱鳅կ 

2. 絕卓♸雭雿
2.1 叻ⲥ霚呋涸崵㹁

䒓〄✫♧猫ⴔ猌 13 猫湡叻 PFAS ⻊ざ暟涸蒀靶倰岁կ㖈 SIM ⴔ區⚥鸑鵂杝暵涸餘蚚嫱勻ⴔ猌鵯❈
⻊ざ暟կ 

100 ng/L 叻ⲥㅷ⚥䨾剣湡叻 PFAS ⻊ざ暟涸去邍䚍 SIM 蒀靶㕃㥵㕃 2 䨾爙կ 
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㕃 2 馄紱宐⚥ 100 ng/L 涸湡叻 PFAS ⻊ざ暟涸 SIM 蒀靶㕃 

嫦⚡ PFAS 湡叻暟涸絁䚍薴㔵㥵邍 3 䨾爙⺫䭍荛㼱♫⚡絁䚍紩ⵆկⰦ➭吥ⲥ刼絁⥌䜂⺫䭍 13 猫
PFAS ⻊ざ暟涸絁䚍湱Ⱒ禹侨R2ㄤ RF % RSD⛲㥵邍 3 䨾爙կ 

吥ⲥ刼絁絕卓儑爙䨾剣⻊ざ暟涸 R2  0.993 ⚂ RF %RSD < 20絁䚍䬾ざ葻㥩կ㕃 3 儑爙✫䨾剣⻊
ざ暟涸吥ⲥ刼絁կ 

邍 3 PFAS 吥ⲥ薴㔵♸絁䚍絕卓宨䚪 

⻊ざ暟 吥ⲥ刼絁薴㔵ng/L R2 RFㆇ䎾禹侨% RSD 

PFHxI 2.5-2000 0.993 10.89 

PFOI 2.5-2000 0.997 10.26 

4:2 FTI 2.5-800 0.993 8.28 

6:2 FTI 25-800 0.994 13.53 

8:2 FTOH 25-2000 0.997 5.37 

6:2 FTAC 25-2000 0.998 19.87 
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8:2 FTI 2.5-800 0.996 13.59 

10:2 FTOH 2.5-2000 0.999 10.38 

6:2 FTMAC 2.5-800 0.995 12.43 

8:2 FTAC 5-250 0.995 14.81 

8:2 FTMAC 2.5-250 0.998 19.51 

MeFOSA 5-2000 >0.999 17.79 

EtFOSA 10-2000 0.999 11.40 

   

꬗獤嫱 ꬗獤嫱 ꬗獤嫱 

   
崽䏞 崽䏞 崽䏞 

꬗獤嫱 ꬗獤嫱 ꬗獤嫱 

  
崽䏞 崽䏞 崽䏞 

꬗獤嫱 ꬗獤嫱 ꬗獤嫱 

   
崽䏞 崽䏞 崽䏞 
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꬗獤嫱 ꬗獤嫱 ꬗獤嫱 

崽䏞 崽䏞 崽䏞 
꬗獤嫱   

 

  

崽䏞   
㕃 3 13 猫湡叻 PFAS ⻊ざ暟涸吥ⲥ刼絁 

PFA兜麑㶸㖈〳 腊㶸㖈✵㹊낉㹔梠㞯ㄤ署勞⚥կ㔔姼㹊낉㹔瑟涯ⴔ區㼆✵烁㹁〳腊涸PFAS寓群荛Ⱒ
ꅾ銳կ劥고灇瑕⚥㖈㹊낉㹔瑟涯呋劥⚥劢〄梡〳㹁ꆀ崽䏞涸湡叻PFASկ 

鸑鵂㖈吥ⲥ刼絁剒넞挿た用⽰ⴔ區瑟涯呋劥勻霉⟟PFAS涸婎殆䕧ㆇկ絕卓儑爙婎殆佪䎾<0.2%կ瑟涯⚥
PFAS⡛✵霪倰岁涸㹁ꆀ薴㔵կ 

䨾䒓〄涸SIM GC/MS HS-SPME倰岁Ⱘ剣鷥䭊䚍腊㢿⟄넞抳併䏞崵ꆀ叻呋⚥ng/L崽䏞涸湡叻PFAS⻊ざ
暟կ霪䎾欽⚥涸倰岁〳⟄崵ꆀ呋劥⚥ず瘝崽䏞涸PFAS荛㼱鴪ⵌ邍3⚥䨾⴩涸剒⡛吥ⲥ宐䎂կ 

鵯邍僈〳⟄䎾欽 GCMS 湬䱹崵ꆀ呋劥⚥涸汚ꆀ PFAS ⻊ざ暟կ♶꨽銳⫸䌢錞倰岁⚥鸑鵂崽綫呋ㅷ⟄⿺
侨㷖䲀皾կ 
3. 絕雿 

劥灇瑕霆㹊✫ꂁ縨剣AOC-6000 Plus㢴⸆腊荈⸓鵳呋㐼ㄤ荈⸓곝瑟㔿湱䗎蟋》鄳縨涸䀙峸GCMS-
QP2020 NX⽀ꅾ㔋匧勍⟉㐼〳欽✵崵㹁宐⚥涸PFAS⻊ざ暟կ劥倰岁⢪欽HS-SPME䪮助ㄤGC/MS SIM倰岁勻
霋ⵆㄤ㹁ꆀPFASկ 

㖈劥䎾欽⚥⢪欽HS-SPM勻䲿넞霪倰岁劢勻㢅椚㢕勇宐㛇餘涸腊⸂կ䨾剣⻊ざ暟涸吥ⲥ刼絁絁䚍葻㥩
R2  0.993⚂RF %RSD < 20կ 
㹊낉㹔瑟涯ㄤ婎殆佪䎾灇瑕ⴔⵆ儑爙㖈㹊낉㹔梠㞯ㄤ⟉㐼ⴔ區⚥胜兞⚥偽〳㹁ꆀ涸PFAկ 

劥HS-SPME GCMS-QP2020 NX倰岁㖈ⴔ區宐餘⚥涸PFAS⻊ざ暟傞邍梡ⴀ葻㥩涸㹁䚍ㄤ㹁ꆀ腊⸂կHS-
SPME僽♧猫⽀姿呋劥ⵖ㢊䪮助〳剒㣐ꣳ䏞㖑Ⲹ㼱勻荈㹊낉㹔署勞ㄤⰦ➭欽ㅷ❡欰涸PFAS寓群կAOC-
6000 Plus腊㢿欰䧭♧猫荈⸓⻊涸SPME倰岁〳鵳♧姿Ⲹ㼱宐⚥䮦〄䚍PFASⴔ區涸乼⡲ꝡ霴կ 
⿬罌俒柄 
[1]Bach, C., Boiteux, V., Hemard, J., Colin, A., Rosin, C., Munoz, J., & Dauchy, X. (2016). Simultaneous determination of perfluoroalkyl iodides, 

perfluoroalkane sulfonamides, fluorotelomer alcohols, fluorotelomer iodides and fluorotelomer acrylates and methacrylates in water and 

sediments using solid- phase microextraction-gas chromatography/mass spectrometry. Journal of Chromatography A, 1448, 98- 106.  

[2]C146-E424A Smart SPME Fibers and Arrow Selection Guide (shimadzu.com) 
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⢪欽곝瑟㔿湱䗎蟋》-♲ꅾ㔋匧勍孞湱蒀靶岁/餘靶岁HS-SPME 

GC/MS/MSⴔ區宐⚥涸䮦〄䚍 PFAS 

䶰 銳鵛䎃勻㼆梠㞯ㄤ굹ㅷ瘝呋劥⚥Ⰼ孮掬㛇暟餘ㄤ㢴孮掬㛇暟餘PFAS涸唬崵꨽宠慨㟞㔔鵯❈⻊
ざ暟Ⱘ剣悶㖈嫫䚍ㄤ䭯⛉䚍կ⚹忘駈鵯♧꨽宠䒓〄✫곝瑟㔿湱䗎蟋》-♲ꅾ㔋匧勍孞湱蒀靶/餘靶HS-SPME 
GC/MS/MS倰岁欽✵ⴔ區宐⚥涸䮦〄䚍PFASկ㽴盗溶剣㢴猫LC/MS叻ⲥ倰岁告LC/MS㖈ⴔ區厤❈PFAS
傞㶸㖈㽷ꣳ㥵歏猌䮋䧶կ㔔姼GC/MS⡲⚹邉⯎倰岁鄄䒓〄ⴀ勻暵ⵆ僽HS-SPME GC/MSⰦ⠏⸷㖈✵
皍⻊呋劥ⵖ㢊ծⲸ㼱寓群彂ㄤ荈⸓⻊꣭⡛霴䊵կ劥灇瑕ꅷ欽䀙峸♲ꅾ㔋匧勍孞餘翫欽⟉GCMS-TQ8040 NX
♸荈⸓鵳呋㐼AOC-6000 Plus絕ざ㖈MRM垷䒭♴넞佪ⴔ區宐⚥PFASկ霪倰岁抳併䏞넞ծ鷥䭊䚍㥩鷓
欽✵㢕勇㛇餘⚥涸PFASⴔ區吥ⲥ刼絁絁䚍葻㥩㹊낉㹔瑟涯ㄤ婎殆佪䎾⡛կ姼䪮助〳㹁ꆀ唬崵宐⚥ng/L
紩ⵆ涸PFAS⚂呋劥ⵖ㢊鵂玐皍⽀寓群㼱荈⸓⻊玐䏞넞Ⲹ㼱✫乼⡲ꝡ霴կ 
 

Ⱒꝶ霒PFAS곝瑟㔿湱䗎蟋》-♲ꅾ㔋匧勍孞湱蒀靶/餘靶(HS-SPME GC/MS/MS)宐 

 

䪮助暵挿 
䀙峸 HS-SPME GC/MS/MS 禹絡AOC-6000 Plus ㄤ GCMS TQ8040 NX〳⟄⢪欽剒㼱呋劥ⵖ㢊玐䎸ⴔ區
宐呋⚥涸䮦〄䚍 PFASկ 
ꅷ欽 AOC-6000 Plus 皍⻊✫呋劥ⵖ㢊玐䎸䎇㹊梡✫ SPME 倰岁涸荈⸓⻊〳⟄Ⲹ㼱 PFAS ⴔ區涸乼⡲ꝡ
霴կ 
霪고乼⡲⚥䨾⢪欽涸♲ꅾ㔋匧勍GC/MS湱鳅⽀ꅾ㔋匧勍GC/MSⰨ剣刿넞涸抳併䏞ㄤ鷥䭊䚍鸑䌢〳⟄㹊
梡刿⡛涸㹁ꆀꣳ䎇剒㣐ꣳ䏞㖑Ⲹ㼱㛇餘䎁䪓涸⧺꣉䚍 

 
鵛䎃勻㼆梠㞯ㄤ굹ㅷ呋劥⟄⿺Ⱖ➭嶊餩ㅷㄤ

䊨⚌❡ㅷ㥵⻊㥿ㅷծ紼絉ㅷծ屘怚ծ徾ꨓ蹙瘝⚥
Ⰼ孮掬㛇暟餘ㄤ㢴孮掬㛇暟餘PFAS唬崵ㄤ㹁ꆀ
涸꨽宠馊勻馊㢴կ鵯❈⻊ざ暟〳腊㶸㖈嫫䚍ծ䭯⛉
䚍䎇⚂兜麑㶸㖈㔔姼⠔㼋荝ぐ猫⨴䐀ㄤ梠㞯꡼곿կ
⚹✫忘駈傈渤㟞Ɤ涸꨽宠䒓〄✫♧猫곝瑟㔿湱䗎
蟋 》 - ♲ ꅾ 㔋 匧 勍 孞 湱 蒀 靶 / 餘 靶  HS-SPME 
GC/MS/MSⴔ區倰岁勻ⴔ區宐⚥涸䮦〄䚍PFASկ 

湡⵸溶絑烁㹁✫Ⳝ猫PFAS叻ⲥ倰岁㥵EPA
倰岁1633ծ8327ծ533ծ537.1ㄤOTM-45կ䨾剣鵯❈
倰岁鿪鸑鵂巊湱蒀靶/餘靶LC/MS勻ⴔ區PFAS⻊
ざ暟կ搬罜LC/MS䎇♶鷓ざⴔ區䨾剣涸PFAS⻊ざ
暟㔔⚹PFAS㹻偛⚥涸⻊㷖ㅷⰨ剣♶ず涸暟椚⻊㷖
䚍餘կ⢾㥵綕Ȿ崨⸓湱⚥孮靈翸暟ꃫFTOH涸

歏猌䫈ⵖ⟄⿺歏㌂꨺歏猌⚥Ⰼ孮掬㛇烿⻊暟PFI
ㄤ孮靈翸暟烿⻊暟FTI涸歏猌䮋䧶溶剣䫣麤[1]կ
㔔姼䗳곢䒓〄㛇✵GC/MS涸倰岁⡲⚹LC/MS倰岁
涸邉⯎⟄䲿⣘♧㤛模侮涸PFASⴔ區鍒Ɀ倰呩կ
GC/MS 腊 㢿 ⴔ 區 㖈 LC/MS ⚥ ꦼ ⟄ 歏 猌 涸 䮦 〄 䚍
PFAS⻊ざ暟կHS-SPME GC/MSⰨ剣霽㢴⠏⸷⢾㥵
皍⻊呋劥ⵖ㢊玐䎸㔔⚹㸐偽꨽⢪欽很⵫蟋》姿낢
剒㣐ꣳ䏞㖑Ⲹ㼱✫寓群彂䎇⚂鸑鵂模Ⰼ荈⸓⻊꣭
⡛✫ⴔ區霴䊵涸〳腊䚍կ 

⯓⵸鵳遤涸♧고PFAS灇瑕⢪欽䀙峸⽀ꅾ㔋匧
勍GC/MSGCMS-QP2020 NXㄤSPME䪮助勻ⴔ區
宐⚥涸鵯❈⻊ざ暟[2]կ劥䎾欽ꅾ挿➝絏✫䀙峸♲ꅾ
㔋匧勍孞餘翫欽⟉GCMS-TQ8040 NX㖈MRM垷
䒭♴♸㢴⸆腊荈⸓鵳呋㐼AOC- 6000 Plus⚮翫⢪
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欽涸䞔ⲃկ♸⽀㔋匧勍GC/MS湱嫱♲ꅾ㔋匧勍
GC/MS抳併䏞ㄤ鷥䭊䚍刿넞➢罜꣭⡛✫㹁ꆀꣳ

䎇Ⲹ㼱✫㢕勇㛇餘⚥䎁䪓暟涸⧺꣉䚍կ 

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

䎾欽涸⟉㐼禹絡ꂁ縨⺫䭍♧〵䀙峸GC/MS㘗尼GCMS-TQ8040 NX♧〵ꂁ剣SPME垷㗌ㄤⴔ崨/♶ⴔ崨
鵳呋〡涸AOC-6000 Plus㕃1կ 

 
㕃 1 ꂁ縨剣 AOC-6000 Plus 涸䀙峸 GCMS-TQ8040 NX 

1.2 ⴔ區勵⟝ 

孞湱蒀靶勵⟝Nexis GC-2030 
鵳呋垷䒭  ♶ⴔ崨 
鲿孞      孹孞 

鵳呋〡庛䏞˫     240 
崨ꆀ䱽ⵖ垷䒭cm/sec絁鸟䏞45 

蒀靶叙    SH-I-624Sil MS嬁絈盗30 m×0.25 mmⰻ䖈×1.40 um 
叙庛盲庛䏞40˫7 minծ5˫/min荛190˫0 minծ40 ˫/min荛300 ˫5 min 

餘靶勵⟝TQ8040 NX 
䱹〡庛䏞˫ 280 
猌㶩彂庛䏞˫200 
唬崵㐼歏⾓kV湱㼆✵Tune 0.4 

ꢖ⧩    0 
ꅷ呋垷䒭MRM䗄梠傞ꢂ0.3猲 
靈靕垷䒭姻䌢垷䒭 

SPMEⴔ區AOC-6000 Plus 
SPME紦絶50/30 µm DVB/CAR/PDMS 
㷱肫傞ꢂmin5 
蟋》傞ꢂmin30 
鍒區傞ꢂmin7 
䴛䬜鸟䏞rpm300 

蟋》庛䏞˫50 
呋劥⡤獤mL10 
鍒區庛䏞˫240 
呋ㅷゎ渮䏞2% NaCl (w/v) 

1.3 叻ⲥㅷㄤ霚⵫ 
PFAS湡叻幡⽀⺫䭍PFIծFTIծFTACծFTMACծFTOHㄤFASAկⰻ叻⚹FTOHծFASAㄤFTACず⡙稇叻雵

⻊ざ暟կ邍1⴩ⴀ✫嫦♧碫⻊㷖暟餘⚥涸ぐ⚡⻊ざ暟կ欽歌ꃫⵖ㢊崽䏞⚹1000 mg/L涸嫦猫ⴔ區暟⪰㢊巊կ
㼜霪叻ⲥㅷ鵳♧姿獺ꅺ䖤ⵌ崽䏞⚹10 mg/L涸⚥ꢂ⪰㢊巊կ㼜鵯❈叻ⲥㅷ⪰㶸㖈4˫♴կLC/MS紩宐ㄤ歌
ꃫ餝荈꩚㽲꯷㼷կ 
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欽10 mL宐ⵖ㢊ⰻ鿈吥ⲥ刼絁崽䏞⚹2000ծ1000ծ800ծ500ծ250ծ100ծ50ծ25ծ10ծ5ծ2.5ծ1ㄤ
0.5 ng/Lկ㼆✵嫦⚡紩ⵆ涸叻呋ず⡙稇叻雵涸ⰻ叻⻊ざ暟涸⸈叻崽䏞㖲⚹100 ng/Lկ 

ぢ嫦⚡㼭櫕⚥⸈Ⰶ守⻊ꛧNaCl剒絊渮崽䏞⚹2% NaClw/vկ㼜霪呋劥嶴偒30猲搬た縨✵AOC-
6000 Plus荈⸓鵳呋㐼卹♳鵳遤HS-SPMEⴔ區կ 

邍 1 劥灇瑕⚥ⴔ區涸Ⰼ孮掬㛇暟餘ㄤ㢴孮掬㛇暟餘PFAS 

⻊㷖碫ⵆ 
껷㶶嫢綫殜霒 

⻊ざ暟 껷㶶嫢綫殜霒 CAS綘尼 ⣘䎾㉁ 

Ⰼ孮掬㛇烿PFIS 
Ⰼ孮䊹㛇烿掬 PFHxI 355-43-1

Millipore Sigma 
Ⰼ孮鳟㛇烿掬 PFOI 507-63-1

n:2烿⻊孮靈翸暟
FTI 

4:2烿⻊孮靈翸暟 4:2 FTI 2043-55-2 TCI America 

6:2烿⻊孮靈翸暟 6:2 FTI 2043-57-4 
Millipore Sigma 

8:2烿⻊孮靈翸暟 8:2 FTI 2043-53-0 

n:2孮靈翸暟⚋掜ꃑ
ꂾFTI 

6:2孮靈翸暟⚋掜ꃑꂾ 6:2 FTAC 17527-29-6 
Millipore Sigma 

8:2孮靈翸暟⚋掜ꃑꂾ 8:2 FTAC 27905-45-9 

1H,1H,2H,2H-Ⰼ孮-n-⚋掜ꃑ鳟ꂾ
-d3 

6:2 FTAC d3 7527-29-6 
Sapphire North 
America 

n:2孮靈翸暟䒗♨掜
ꃑ歌ꂾFTMAC 

6:2孮靈翸暟䒗♨掜ꃑ歌ꂾ 6:2 FTMAC 2144-53-8 
Millipore Sigma 

8:2孮靈翸暟䒗♨掜ꃑ歌ꂾ 8:2 FTMAC 1996-88-9 

n:2孮靈翸暟⛩ꃫ
FTMAC 

8:2孮靈翸暟⛩ꃫ 8:2 FTOH 678-39-7
AccuStandard 

10:2孮靈翸暟⛩ꃫ 10:2 FTOH 865-86-1

2-Ⰼ孮鳟㛇-[1,1-2H2-1,2-13C2]-⛩
ꃫ 

8:2 FTOH 13C2 872398-73-7 
Cambridge Isotope 

2-Ⰼ孮涧㛇-[1,1-2H2-1,2-13C2]-⛩
ꃫ 

10:2 FTOH 13C2 865-86-1 

Ⰼ孮掬捎熬ꃀ腂
FASA 

N-歌㛇Ⰼ孮鳟掬熬ꃀ腂 MeFOSA 31506-32-8 
AccuStandard 

N-⛩㛇Ⰼ孮鳟掬熬ꃀ腂 EtFOSA 4151-50-2 

n-⛩㛇-D5-Ⰼ孮-1-鳟掬熬ꃀ腂 EtFOSA d5 936109-40-9 Cambridge Isotope 
ⰻ叻⟄抪蒀넞❭儑爙կ 

1.4 HS-SPME GC/MS/MSⴔ區 
HS-SPME僽♧猫㛇✵呋劥⚥涸湡叻⻊ざ暟鸑鵂ⴔꂁ禹侨ぢ紦絶⚥涸エ꣡湱獴⸓涸䪮助,鸑鵂渮區呋劥

䎇➫絈鷥䭊ざ鷓涸エ꣡湱勻㟞⸈エ꣡湱ⴔꂁ禹侨⢪䖤紦絶♳涸エ꣡佪桧㟞⸈[3]կ 
劥灇瑕⚥涸SPME倰岁㛇✵Bach瘝➃2016䎃Ⱆ䋒涸♧猫倰岁կ㖈ⴔ區㢕勇涸宐䚍呋劥傞⢪欽HS-

SPME倰岁》去湬䱹嵵尵䒭SPME䲿넞✫倰岁涸䚍腊կ⢪欽HS-SPME紦絶〫♸孞⡤ⴔ㶩湱匹⡲欽♶⫸
湬䱹嵵Ⰶ䒭SPME齡呋紦絶꨽嵵Ⰶ呋ㅷ⚥կ㔔姼嶊ꤑ✫匧䚍⻊ざ暟涸䎁䪓կ 

㼆✵GC/MS倰岁䒓〄껷⯓꨽銳㼆湡叻PFAS⻊ざ暟鵳遤䪊䲽ⴔ區⟄鵳遤霋ⵆկ䪊䲽倰岁涸霫䞔⿬錛䀙
峸䎾欽GCMS-2402 2կ⢪欽Ⰼ䪊䲽倰岁ㄤ巊⡤鵳呋倰䒭ꅷ꧋涸䨾剣湡叻⻊ざ暟涸䚪猌㶩崨TIC蒀靶㕃㥵
㕃2䨾爙կ霋ⵆ湡叻暟た䒓〄✫♧猫⢪欽巊⡤鵳呋涸㢴导䎾港崵MRM倰岁勻ⴔ區湡叻PFAS⻊ざ暟կ 
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㕃 2 13 猫湡叻 PFAS ⻊ざ暟涸 TIC 蒀靶㕃崽䏞⚹ 5 mg/L 2 

ꥥた䒓〄✫♧猫欽✵䮦〄䚍PFAS⻊ざ暟涸HS-SPME GC/MS/MS倰岁կ邍2⴩ⴀ✫嫦⚡湡叻PFAS涸㹁
ꆀㄤ㹁䚍猌㶩㼆կ⢪欽ⰻ叻倰岁鵳遤㹁ꆀկ邍2鵮⴩ⴀ✫欽✵嫦猫⻊ざ暟涸湱Ⱒⰻ叻կ 

邍 2 嫦猫湡叻 PFAS ⻊ざ暟涸⥂殆傞ꢂծ㹁ꆀծ㹁䚍ㄤⰻ叻絆⥌䜂 
⻊ざ暟 ⥂殆傞ꢂmin 㹁ꆀm/z CE 㹁䚍1m/z CE 㹁䚍2m/z CE ⰻ叻絆 

湡叻暟 

PFHxI 6.8 119.0>69.0 12 319.0>69.1 24 319.0>231.0 6 3 

PFOI 12.5 169.0>69.0 21 119.0>69.0 21 419.0>69.1 27 3 

4:2 FTI 15.1 373.9>227.0 9 373.9>163.1 21 373.9>113.1 27 3 

6:2 FTI 19.7 473.9>326.9 12 69.0>50.0 27 473.9>263.0 21 1 

8:2 FTOH 22.5 95.0>69.0 15 127.1>77.1 15 95.0>45.1 27 1 

6:2 FTAC 23.1 418.1>99.1 15 99.1>43.1 9 99.1>57.1 12 2 

8:2 FTI 23.6 574.0>426.9 15 169.0>69.0 9 574.0>65.1 24 2 

10:2 FTOH 25.7 95.0>69.0 15 127.1>77.1 15 95.0>45.1 27 3 

6:2 FTMAC 25.7 86.1>68.1 6 432.1>113.1 12 432.1>86.1 21 1 

8:2 FTAC 26.5 518.0>99.1 15 99.1>57.1 12 99.1>43.1 9 2 

8:2 FTMAC 28.8 86.0>68.1 6 86.0>41.1 15 532.00>113.1 21 2 

MeFOSA 33.7 131.1>69.1 24 169.0>69.0 12 94.00>91.8 57 4 

EtFOSA 34.3 108.1>80.0 6 448.0>69.1 27 108.10>44.1 3 4 

ⰻ叻 

8:2 FTOH 13C2 22.4 98.0>69.0 15 131.1>81.1 15 98.00>48.1 27 1 

6:2 FTAC d3 23.1 101.1>57.1 12 101.1>45.0 9 102.00>45.0 9 2 

10:2 FTOH 13C2 25.6 98.0>69.0 12 131.1>81.1 12 98.00>48.1 27 3 

EtFOSA d5 34.2 113.1>81.0 6 81.0>64.0 24 450.10>69.0 27 4 

1.5 㹊낉㹔瑟涯♸婎殆佪䎾 
㖈吥ⲥ刼絁ⴔ區⛓⵸㼆嫦♧䪠妃涸㹊낉㹔瑟涯鵳遤ⴔ區⟄唬崵㹊낉㹔梠㞯ㄤ署勞❡欰涸⟣⡦寓群կ

鵯❈瑟涯鸑鵂⢪欽ゎ剣50 µL ISㄤ50 µL歌ꃫ涸馄紱宐ⵖ㢊霪很⵫♸欽✵ⵖ㢊ゎ剣湡叻暟ㄤIS涸⪰㢊很巊涸
很⵫湱ずկ 

鸑鵂㖈吥ⲥ刼絁剒넞挿た鵘遤很⵫瑟涯勻霉⟟霪叻ⲥㅷ涸婎殆կ霪瑟涯鸑鵂⢪欽ゎ剣100 µL歌ꃫ涸馄
紱宐ⵖ㢊霪很⵫♸欽✵ⵖ㢊ゎ剣湡叻暟ㄤIS涸⪰㢊很巊涸很⵫湱ずկ霉⟟霪瑟涯涸油꬗獤䎇♸⛓⵸叻ⲥ
ㅷ涸油꬗獤㹁ꆀ薴㔵涸剒넞宐䎂鵳遤嫱鳅կ 
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2. 絕卓♸雭雿 
㖈䀙峸♲ꅾ㔋匧勍孞餘翫欽⟉ GCMS-TQ8040 NX ♳㼆嫦猫湡叻 PFAS ⻊ざ暟涸 MRM 鸑麤鵳遤✫⠏

⻊կ㽴盗㣐㢴侨⻊ざ暟鿪絑鵂蒀靶ⴔ猌告 10:2 FTOH ㄤ 6:2 FTAC 〫腊鸑鵂杝暵涸 MRM 鸑麤鵳遤ⴔ猌կ 
100 ng/L 叻ⲥㅷ⚥䨾剣湡叻⻊ざ暟涸去邍䚍 MRM 蒀靶㕃㥵㕃 3 䨾爙կ 

 
㕃 3 馄紱宐⚥ 100 ng/L 涸湡叻 PFAS ⻊ざ暟涸 MRM 蒀靶㕃կ 

䒓〄✫♧猫鷥䭊䚍ㄤ抳併䏞넞涸 HS-SPME GC/MS/MS MRM 倰岁欽✵崵ꆀ紵⯘/⼮崽䏞涸湡叻䮦〄䚍
PFAS ⻊ざ暟կ嫦⚡ PFAS 湡叻暟涸絁䚍薴㔵㥵邍 3 䨾爙⺫䭍荛㼱♫⚡絁䚍紩ⵆկ 

Ⱖ➭吥ⲥ⥌䜂⺫䭍 13 猫 PFAS ⻊ざ暟涸絁䚍湱Ⱒ禹侨R2ㄤ RF % RSD㥵邍 3 䨾爙կ吥ⲥ刼絁
絕卓儑爙䨾剣⻊ざ暟 R2  0.997 ⚂ RF %RSD < 20 絁䚍䬾ざ葻㥩կ㕃 4 儑爙✫䨾剣⻊ざ暟涸吥ⲥ刼絁կ 

邍 3 PFAS 吥ⲥ薴㔵♸絁䚍絕卓宨䚪 

⻊ざ暟 吥ⲥ刼絁薴㔵ng/L R2 RFㆇ䎾禹侨% RSD 

PFHxI 2.5-2000 0.999 13.68 

PFOI 2.5-1000 0.998 18.94 

4:2 FTI 2.5-2000 0.997 9.30 

6:2 FTI 1-2000 0.998 17.18 

8:2 FTOH 2.5-2000 >0.999 6.31 
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6:2 FTAC 2.5-2000 0.998 4.03 

8:2 FTI 2.5-2000 0.999 9.05 

10:2 FTOH 2.5-2000 >0.999 6.45 

6:2 FTMAC 2.5-2000 0.998 10.41 

8:2 FTAC 2.5-2000 0.999 11.32 

8:2 FTMAC 2.5-2000 0.999 9.98 

MeFOSA 2.5-2000 0.999 6.85 

EtFOSA 1-2000 >0.999 7.17 

    

꬗獤嫱 ꬗獤嫱 ꬗獤嫱 

   
崽䏞 崽䏞 崽䏞 

꬗獤嫱 ꬗獤嫱 ꬗獤嫱 

   
崽䏞 崽䏞 崽䏞 

꬗獤嫱 ꬗獤嫱 ꬗獤嫱 

   
崽䏞 崽䏞 崽䏞 
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꬗獤嫱 ꬗獤嫱 ꬗獤嫱 

   
崽䏞 崽䏞 崽䏞 

꬗獤嫱   

 

  

崽䏞   
㕃 4 13 猫湡叻 PFAS ⻊ざ暟涸吥ⲥ刼絁 

劥倰岁霆僈♶꨽銳⫸䌢錞GC-MS巊⡤鵳呋ⴔ區⚥鵳遤涸괄㢪呋劥곫崽綫㢅椚⢾㥵巊-巊蟋》䧴SPE
㽠〳⟄湬䱹崵ꆀ呋劥⚥涸汚ꆀPFAS⻊ざ暟կ 

PFA兜麑㶸㖈〳 腊㶸㖈✵㹊낉㹔梠㞯ㄤ署勞⚥կ㔔姼㹊낉㹔瑟涯ⴔ區㼆✵烁㹁〳腊涸PFAS寓群荛Ⱒ
ꅾ銳կ劥고灇瑕⚥㖈㹊낉㹔瑟涯呋劥⚥劢〄梡〳㹁ꆀ崽䏞涸湡叻PFASկ 

鸑鵂㖈吥ⲥ刼絁剒넞挿た用⽰ⴔ區瑟涯呋劥勻霉⟟PFAS涸婎殆䕧ㆇկ絕卓儑爙婎殆佪䎾<0.2%䎇⚂⡛
✵劥倰岁涸㹁ꆀ薴㔵կ 

3. 絕雿 
劥灇瑕㾝爙✫♧猫㖈MRM垷䒭♴⢪欽䀙峸GC/MS-TQ8040 NX♲ꅾ㔋匧勍⟉㐼崵ꆀ宐⚥䮦〄䚍PFAS涸

剣佪鍒Ɀ倰呩霪⟉㐼ꂁ剣㢴⸆腊荈⸓鵳呋㐼AOC-6000 Plus霪荈⸓鵳呋㐼䌄剣荈⸓곝瑟㔿湱䗎蟋》鄳
縨կ 

㖈劥䎾欽⚥⢪欽HS-SPME䲿넞ⴔ區ぐ猫㢕勇涸宐㛇餘涸腊⸂կ䨾剣⻊ざ暟涸吥ⲥ刼絁絁䚍葻㥩R2 
 0.997⚂RF %RSD < 20կ㹊낉㹔瑟涯ㄤ婎殆佪䎾灇瑕ⴔⵆ儑爙㖈㹊낉㹔梠㞯ㄤ⟉㐼ⴔ區⚥胜兞⚥偽
〳㹁ꆀ涸PFAկ 

劥HS-SPME GC/MS-TQ8040 NX倰岁〳欽✵㹁ꆀⴔ區宐㛇餘⚥ng/L紩涸PFAS⻊ざ暟կHS-SPME僽♧猫
⽀姿呋劥ⵖ㢊䪮助〳 剒㣐ꣳ䏞㖑Ⲹ㼱勻낉㹔署勞ㄤⰦ➭欽ㅷ❡欰涸PFAS寓群կAOC-6000 Plus腊㢿欰䧭♧
猫荈⸓⻊涸SPME倰岁〳鵳♧姿Ⲹ㼱宐⚥䮦〄䚍PFASⴔ區涸乼⡲ꝡ霴կ 

⿬罌俒柄 
[1]Bach, C., Boiteux, V., Hemard, J., Colin, A., Rosin, C., Munoz, J., & Dauchy, X. (2016). Simultaneous determination of perfluoroalkyl iodides, 
perfluoroalkane sulfonamides, fluorotelomer alcohols, fluorotelomer iodides and fluorotelomer acrylates and methacrylates in water and 
sediments using solid- phase microextraction-gas chromatography/mass spectrometry. Journal of Chromatography A, 1448, 98- 106. 
[2]Shimadzu Application News. GCMS-2402. (2024, March). Analysis of volatile PFAS in water using Head- Space Solid Phase Microextraction-Gas 
Chromatography/Mass Spectrometry (HS-SPME GC/MS). GCMS- 2402_PFAS_HS_SPME_GCMS.pdf (shimadzu.com) 
[3]C146-E424A Smart SPME Fibers and Arrow Selection Guide (shimadzu.com)  
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LC-MS/MS 岁崵㹁⸓暟彂䚍굹ㅷ⚥ 13 猫Ⰼ孮⻊ざ暟 

䶰 銳劥俒⿬罌굹ㅷ㸝Ⰼ㕂㹻叻ⲥշ⸓暟䚍굹ㅷ⚥Ⰼ孮⻊ざ暟婎殆涸崵㹁 巊湱蒀靶-⚮翫餘靶岁ո䫣䪠珳
⢪欽䀙峸馄넞佪巊湱蒀靶♲ꅾ㔋匧勍餘靶翫欽⟉崵㹁⸓暟䚍굹ㅷ⚥ 13 猫Ⰼ孮⻊ざ暟婎殆涸倰岁13 min ⰻ
模䧭 13 猫Ⰼ孮⻊ざ暟涸ⴔ區կ霪倰岁ꅷ欽ⰻ叻岁吥ⲥ絁䚍Ⱒ禹㥩湱Ⱒ禹侨㖲㖈 0.9981 ⟄♳կ⟉㐼ⴔ區
礵㺙䏞넞ぐ⻊ざ暟涸⥂殆傞ꢂㄤ油꬗獤涸湱㼆叻ⲥ⨊䊵ⴔⵆ㖈 0.07%~ 0.17%ㄤ 0.80% ~ 3.95%⛓ꢂկ⸈
叻㔐佐桧倰꬗13 猫Ⰼ孮⻊ざ暟涸㔐佐桧㖈 85.0~118.0%⛓ꢂկ霪倰岁Ⱘ剣抳併䏞넞ծꅾ㢕䚍㥩ծⲥ烁䏞
넞涸暵挿〳欽✵⸓暟䚍굹ㅷ⚥ 13 猫Ⰼ孮⻊ざ暟涸婎殆唬崵կ 
 

Ⱒꝶ霒♲ꅾ㔋匧勍餘靶⸓暟彂䚍굹ㅷⰌ孮⻊ざ暟 
 

Ⰼ孮⻊ざ暟Perfluoroalkyl Substances, 皍獦
PFAS僽䭷剣纸暟ⴔ㶩⚥荛㼱♧⚡焫⾲㶩♳絕ざ涸
孲⾲㶩鄄孮⾲㶩》去Ⱖ⻊㷖鸑䒭⚹ F(CF2)n-R㾩
✵鵯碫⻊ざ暟涸⚺銳剣Ⰼ孮續ꃑ碫ㄤⰌ孮熬ꃑ碫կ
歋✵ PFAS ⴔ㶩⚥ C-F ꝶꬋ䌢珘㹁♶僒鄄宐鍒ծ⯕
鍒䧴欰暟꣭鍒〳㖈梠㞯⚥䭯⛉䚍㶸㖈ծ〳Ɤ騄猌
⠛鳕ծ〳屠欰暟Ꝇ稡獤佞㣐㸐僽㕂꣢♳㢊「Ⱒ岤
涸倝㘗剣纸寓群暟կ鵛䎃勻㖈Ⰼ椕欰䙖梠㞯禹絡ծ
欰暟⡤ծ➃⡤ծ굹ㅷ瘝㢴猫➝餘⚥㖲剣 PFAS 唬ⴀկ
ꊹ✵Ⱖ䎛岌㶸㖈䚍⟄⿺Ⱘ剣牟絑嫫䚍ծ欰婤嫫䚍ㄤ
⯝氋嫫䚍瘝暵挿PFAS 〳腊㼆➃⨴䐀䌄勻⽭㹲溶
䒸饰➃⼜涸䎛岌Ⱒ岤կ➃碫苇굹宐❡ㅷծ✌⿺✌ⵖ
ㅷծ聘⿺聘ⵖㅷծ卓詪瘝㖲剣♶ず玐䏞 PFAS 寓群

鵯僽➃⚺銳涸苇굹䶑Ⰶ굥ꤗ告湡⵸㕂ⰻ㢪Ⱒ✵굹
ㅷ⚥ PFAS 涸唬崵⿺ꣳꆀ叻ⲥ➠僽瑟涯կ㛇✵ PFAS
僒♸跗涯餘絕ざ罜稡獤✵欰暟⡤絆絉㐼㸽涸㺢꧋暵
䚍苇굹⽑嫱鳅㣐涸⸓暟彂䚍굹ㅷ暵ⵆ僽聽腮ծ胄
腮ծ聝聘瘝跗涯餘ゎꆀ鳅넞涸㐼㸽絆絉⚥涸㺢꧋梡
韌鳅⚹兜麑告侮⡤ゎꆀ鳅⡛(鸑䌢㖈μg/kg 紩ⵆ)կ
㔔姼䒊用䘯鸟ծⲥ烁ծ抳併涸唬崵倰岁〳 ⟄⚹굹
ㅷ⚥ PFAS 涸굥ꤗ霉⠮䲿⣘ꅾ銳䪮助佅䭯կ 
    劥俒⿬罌շ⸓暟䚍굹ㅷ⚥Ⰼ孮⻊ざ暟婎殆涸崵
㹁 巊湱蒀靶-⚮翫餘靶岁ո䫣䪠珳⢪欽䀙峸♲ꅾ
㔋匧勍巊餘翫欽⟉ LCMS-8050䒊用✫⸓暟彂䚍굹
ㅷ⚥ 13 猫Ⰼ孮⻊ざ暟涸ⴔ區倰岁⚹湱Ⱒ遤⚌➃プ
⡲⿬罌կ

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

劥㹊낉ꅷ欽䀙峸馄넞佪巊湱蒀靶⟉ LC-40A ♸♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉ LCMS-8050 翫欽禹絡կ 
Ⱘ⡤ꂁ縨⚹ 

禹絡䱽ⵖ㐼 CBM-40A 膴  孞  纸 DGU-20A5 
鳕  巊  岹 LC-40AD×2 荈⸓鵳呋㐼 SIL-40AC 
叙  庛  盲 CTO-40AC 餘  靶  ⟉ LCMS-8050 
蒀靶䊨⡲畀 LabSolutions Ver.5.99   

1.2 ⴔ區勵⟝ 

巊湱蒀靶勵⟝ 
䒁 鵷 叙 Shim-pack XR-ODS ˻75 mm. L×3.0 mm I.D., 2.2 μm 

䀙峸♳嵳㹊낉㐼勞剣ꣳⰖ尽P/N: 228-41624-91 
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蒀  靶  叙 Shim-pack GIST C18-AQ 100 mm. L×2.1 mm I.D., 1.9 μm  
䀙峸♳嵳㹊낉㐼勞剣ꣳⰖ尽P/N: 227-30807-02 

崨  ⸓  湱 A-10 mM ⛩ꃑꜽ宐很巊B-歌ꃫ 
崨     鸟 0.4 mL/min 
叙     庛 40 ˫  
鵳 呋 ⡤ 獤 10 µL  
峤 膴 倰 䒭 唑䏞峤膴B 湱ⴲ㨤嫱⢾⚹10%傞ꢂ玐䎸錛邍1կ 

邍 1 唑䏞峤膴玐䎸 

Time(min) Modle Command Value 
1.50 Pumps Pump B Conc. 60 
6.00 Pumps Pump B Conc. 85 
710 Pumps Pump B Conc. 100 
9.00  Pumps Pump B Conc. 100 
9.10 Pumps Pump B Conc. 10 

13.00 Controller Stop  

餘靶勵⟝ 
猌 㶩 ⻊ 垷 䒭 ESI-  ⸈ 掚 孞 崨 鸟 10 L/min 
꨺ ⻊ 孞 崨 鸟 3 L/min 䎁 醋 孞 崨 鸟 10 L/min 
⸈掚垷㗌庛䏞 400 ˫ 焥 中 孞 孿孞 270 kPa 
䱹 〡 庛 䏞 300 ˫ 䪊 䲽 垷 䒭 㢴导䎾港崵(MRM) 
D L 庛 䏞 250 ˫ M R M ⿬ 侨 錛邍2 

邍 2 MRM 餘靶⿬侨 

No. 
⚥俒 
ぜ獦 

薉俒皍獦 
CAS 
No. 

⵸⡤ 
猌㶩 

❡暟 
猌㶩 

Q1Pre Bias(V) 
CE 
(V) 

Q3Pre Bias(V) 

1 Ⰼ孮♨掬續ꃑ PFBA 375-22-4 212.80 169.20 10 10 16 
2 Ⰼ孮䧥掬續ꃑ PFPeA 2706-90-3 262.90 219.10 17 8 21 

3 Ⰼ孮䊹掬續ꃑ PFHxA 307-24-4 313.00 
269.00 11 9 12 
119.10 11 21 12 

4 Ⰼ孮䏊掬續ꃑ PFHpA 375-85-9 362.90 
319.00 17 9 15 
169.10 17 16 16 

5 Ⰼ孮䊹掬熬ꃑꛧ PFHxS 82382-12-5 398.85 
80.10 14 44 11 
99.10 11 35 10 

6 Ⰼ孮鳟掬續ꃑ PFOA 335-67-1 412.90 
369.00 20 10 18 
169.10 11 17 16 

7 Ⰼ孮鳟掬熬ꃑꛧ PFOS 4021-47-0 498.80 
80.10 14 52 10 
99.10 18 40 10 

8 Ⰼ孮㡧掬續ꃑ PFNA 375-95-1 462.85 
419.10 13 11 20 
219.10 13 16 22 

9 Ⰼ孮涧掬續ꃑ PFDA 335-76-2 512.80 
469.00 24 11 12 
219.20 24 17 13 
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10 Ⰼ孮涧掬熬ꃑꛧ PFDS 2806-15-7 598.75 
80.10 22 55 10 
99.10 22 50 16 

11 Ⰼ孮⼧♧掬續ꃑ PFUdA 2058-94-8 562.80 
518.90 28 12 26 
269.10 28 17 27 

12 Ⰼ孮⼧✳掬續ꃑ PFDoA 2058-94-8 612.80 
568.90 22 12 30 
169.20 30 26 10 

13 Ⰼ孮⼧✳掬熬ꃑꛧ PFD0S - 698.70 
80.10 34 60 28 
99.00 20 55 12 

14 13C4-Ⰼ孮鳟掬熬ꃑꛧ MPFOS - 502.80 
79.85 24 53 12 
98.95 24 38 11 

15 13C4-Ⰼ孮鳟掬續ꃑ MPFOA - 416.90 371.90 20 10 18 

1.3 叻ⲥ很巊涸ꂁ縨 
㼜 13 猫Ⰼ孮⻊ざ暟幊ざ叻ⲥ很巊2 µg/mLㄤ 2 猫ⰻ叻很巊巊MPFOS ㄤ MPFOA崽䏞㖲⚹ 50 

µg/mL欽歌ꃫ獺ꅺꂁⵖ䧭崽䏞ⴔⵆ⚹ 0.05 ng/mLծ0.1 ng/mL, 0.5 ng/mL, 1 ng/mL, 2 ng/mLծ5 ng/mL
ㄤ 10 ng/mL 幊ざ叻ⲥ䊨⡲巊Ⱖ⚥ⰻ叻暟 MPFOS ㄤ MPFOA 涸崽䏞㖲⚹ 2.0 ng/mLկ 

1.4 呋ㅷ⵸㢅椚倰岁 
1.4.1 䲿》倰岁 

》霚呋 2 gⲥ烁荛±0.01 g✵ 50 mL 翸⚋掜猌䗱盗ⲥ烁⸈幊ざⰻ叻䊨⡲巊2 µg/mL10 μLծ
宐 2 mL嶴偒 1 min⸈ 0.2%渮ꃑ⛩臟很巊 10 mL200 r/min 䮷虹 10 min⸈守⻊ꛧ 2 g200 r/min ⱄ
䮷虹 10 min5000 r/min 猌䗱 5 minկ》♳幡巊荛 15 mL 翸⚋掜猌䗱盗40˫宆オ荛紨 4 mLկ 

1.4.2 ⲙ⻊倰岁 
1.4.2.1 聝聘ծ聽腮ծ胄腮 

㖈♳鶣翸⚋掜猌䗱盗⚥⸈ PSA 100 mgծC18 80 mgծGCB 30 mg嶴偒 1 min200 r/min 䮷虹 10 min
5000 r/min 猌䗱 10 minկ》♳幡巊荛〥♧⚡ 15 mL 翸⚋掜猌䗱盗⚥40˫宆オ荛鵛䎁⸈歌ꃫ 1.0 mL ⢪
很鍒15000 r/min 猌䗱 5 min》♳幡巊䖉纸崵㹁կ 

1.4.2.2 腒肘碫 
㖈♳鶣翸⚋掜猌䗱盗⚥⸈ PSA 100 mgծC18 80 mgծGCB 30 mg嶴偒 1 min200 r/min 䮷虹 10 min

5000 r/min 猌䗱 10 minկ》♳幡巊荛〥♧⚡ 15 mL 翸⚋掜猌䗱盗⚥40˫宆オ荛鵛䎁⸈歌ꃫ 1.0 mL ⢪
很鍒搬た⸈ 1 mL ⛩臟껒ㄤ涸姻䊹掬嶴偒 1 min15000 r/min 猌䗱 5 min䒙⿡♳㽻姻䊹掬》♴㽻很
巊⣘巊湱蒀靶-⚮翫餘靶崵㹁կ 

2. 絕卓♸雭雿 
2.1 MRM蒀靶㕃 

13 猫Ⰼ孮⻊ざ暟⿺Ⱖ 2 ⚡ⰻ叻暟涸 MRM 蒀靶㕃㥵♴㕃 1 䨾爙կ 
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㕃 1 13 猫Ⰼ孮⻊ざ暟⿺ⰻ叻暟涸 MRM 蒀靶㕃0.5 ng/mL 

2.2 絁䚍Ⱒ禹 
㼜♳鶣 13 猫Ⰼ孮⻊ざ暟吥ⲥ䊨⡲很巊䭽 1.2 勵⟝鵳遤崵㹁ⰻ叻岁㹁ꆀ⟄崽䏞⚹埇㗂叻油꬗獤

6.17e4Q 212.80>169.20 (-)

2 3 4 5
0.0e0

2.0e4

4.0e4

6.0e4

2.16e5Q 262.90>219.10 (-)

2 3 4 5
0.0e0

5.0e4

1.0e5

1.5e5

2.0e5

1.98e5Q 313.00>268.90 (-)

3 4 5 6
0.0e0

5.0e4

1.0e5

1.5e5

2.0e5

2.09e5Q 362.90>319.00 (-)

3 4 5 6

0.0e0

5.0e4

1.0e5

1.5e5

2.0e5

3.87e4Q 398.85>80.10 (-)

3 4 5 6
0.0e0

1.0e4

2.0e4

3.0e4

7.76e6ISTD 416.90>371.90 (-)

4 5 6 7
0.0e0

2.0e6

4.0e6

6.0e6

8.74e4Q 412.90>369.00 (-)

4 5 6 7
0.0e0

2.0e4

4.0e4

6.0e4

8.0e4

1.65e6ISTD 502.80>79.85 (-)

4 5 6 7
0.0e0

5.0e5

1.0e6

1.5e6

2.73e4Q 498.80>80.10 (-)

4 5 6 7
0.0e0

1.0e4

2.0e4

7.44e4Q 462.85>419.10 (-)

4 5 6 7
0.0e0

2.0e4

4.0e4

6.0e4

1.13e5Q 512.80>469.00 (-)

5 6 7 8
0.0e0

2.5e4

5.0e4

7.5e4

1.0e5

2.45e4Q 598.75>80.10 (-)

6 7 8
0.0e0

1.0e4

2.0e4

1.07e5Q 562.80>518.90 (-)

6 7 8
0.0e0

2.5e4

5.0e4

7.5e4

1.0e5

9.85e4Q 612.80>568.90 (-)

6 7 8 9
0.0e0

2.5e4

5.0e4

7.5e4

1.68e4Q 698.70>80.10 (-)

6 7 8 9
0.0e0

5.0e3

1.0e4

1.5e4

PFBA PFPeA PFHxA 

PFHpA PFHxS MPFOA 

PFOA MPFOS PFOS 

PFNA PFDA PFDS 

PFUdA PFDoA PFDoS 
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⚹紷㗂叻絚ⵖ吥ⲥ刼絁鿈ⴔ吥ⲥ刼絁㕃㥵㕃 2 䨾爙䨾䖤吥ⲥ刼絁絁䚍Ⱒ禹葻㥩湱Ⱒ禹侨㖲㣐✵ 0.9981
絁䚍㔐靀礵烁䏞㖈 89.4~109.3%⛓ꢂ絕卓錛邍 3կ 

          
㕃 2 鿈ⴔ⻊ざ暟吥ⲥ刼絁㕃 

邍 3 13 猫Ⰼ孮⻊ざ暟絁䚍薴㔵勉ꅾ 1/C2 

䎸尼 ぜ獦 吥ⲥ刼絁 
絁䚍薴㔵
µg/L 

湱Ⱒ禹侨
r 

ⲥ烁䏞 
% 

1 PFBA Y = 0.0200549X -0.000149753 0.05~10 0.9984 91.5~105.4 
2 PFPeA Y = (0.0461087)X + (-0.000127913) 0.05~10 0.9995 95.9~104.0 
3 PFHxA Y = (0.0448242)X + (-0.000239945) 0.05~10 0.9998 97.5~102.5 
4 PFHpA Y = (0.0487403)X + (-0.000212494) 0.05~10 0.9992 96.5~106.7 
5 PFHxS Y = (0.0415425)X + (-0.000313071) 0.05~10 0.9983 93.6~108.2 
6 PFOA Y = (0.0218606)X + (9.97543e-005) 0.05~10 0.9992 95.4~105.8 
7 PFOS Y = (0.0334070)X + (-5.12636e-006)  0.05~10 0.9981 91.0~105.6 
8 PFNA Y = (0.0196191)X + (-1.14861e-005) 0.05~10 0.9982 94.2~108.7 
9 PFDA Y = (0.0269292)X + (7.86894e-006) 0.05~10 0.9986 93.6~107.7 

10 PFDS Y = (0.0290753)X + (-0.000244191) 0.05~10 0.9995 96.2~104.3 
11 PFUdA Y = (0.0245862)X + (-1.15510e-005) 0.05~10 0.9990 89.4~108.7 
12 PFDoA Y = (0.0235097)X + (9.12263e-005) 0.05~10 0.9985 93.7~109.3 
13 PFDoS Y = (0.0186516)X + (-8.88578e-005) 0.05~10 0.9982 91.5~108.1 

2.3 礵㺙䏞 
㼆♶ず崽䏞吥ⲥ䊨⡲巊鵶絯崵㹁 6 妃罌㻋⟉㐼礵㺙䏞絕卓錛♴邍 4ぐ⻊ざ暟涸⥂殆傞ꢂㄤ油꬗獤

涸湱㼆叻ⲥ⨊䊵ⴔⵆ㖈 0.07% ~ 0.17%ㄤ 0.80% ~ 3.95%⛓ꢂ⟉㐼礵㺙䏞葻㥩կ 
邍 4 ⥂殆傞ꢂㄤ油꬗獤ꅾ㢕䚍⿺抳併䏞絕卓 

呋ㅷぜ獦 
RSD%0.5 ng/mL RSD%2 ng/mL 

R.T. Area R.T. Area 
PFBA 0.12 2.31 0.09 1.09 

PFPeA 0.13 1.94 0.08 1.42 
PFHxA 0.11 1.43 0.08 1.75 
PFHpA 0.10 2.07 0.08 1.48 
PFHxS 0.10 2.84 0.08 0.80 
PFOA 0.11 2.21 0.09 1.89 
PFOS 0.13 2.85 0.15 1.16 

Conc.Ratio (ppb)
0 5 10

Area Ratio

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

PFHxA
y = 0.04482416x - 0.0002399454
R² = 0.9995624    R = 0.9997812

Curve Fit: Default (Linear)
Weighting: Default (1/C^2)
Zero: Default (Not Forced)

Conc.Ratio (ppb)
0 5 10

Area Ratio

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

PFDS
y = 0.02907526x - 0.0002441908
R² = 0.9990845    R = 0.9995422

Curve Fit: Default (Linear)
Weighting: Default (1/C^2)
Zero: Default (Not Forced)

PFHxA PFDS 
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PFNA 0.14 1.47 0.15 1.27 
PFDA 0.17 1.39 0.15 2.21 
PFDS 0.16 3.95 0.16 1.89 

PFUdA 0.16 2.36 0.16 1.05  
PFDoA 0.12 2.88 0.12 1.57  
PFDoS 0.07 3.13 0.08 2.02 

2.4 ⸈叻㔐佐桧崵霚 
》枽洄聘 2 g䭽撑 1.4 呋ㅷⵖ㢊倰岁罌㻋倰岁涸⸈叻㔐佐桧呏研叻ⲥ⚥涸倰岁ꣳ⧩⚹ 0.2 µg/kg 涸

銳宠霃㹁㹊낉⸈叻崽䏞ⴔⵆ⚹ 0瑟涯ծ0.2ծ0.5 ㄤ 2.5 µg/kg姼傞㢅椚た涸很巊呋劥涸椚雿⡤獤崽䏞
ⴔⵆ⚹ 0瑟涯ծ0.4ծ1.0 ㄤ 5.0 ng/mL嫦⚡崽䏞 3 ⚡䎂遤呋կ㹊낉⚥〄梡枽洄聘唬ⴀⳜ⚡ PFAS ⻊ざ
暟Ⱖ蒀靶㕃ㄤ崵霚絕卓錛 2.6⸈叻㔐佐呋ㅷ涸蒀靶㕃錛㕃 3㔐佐桧絕卓㥵♴邍 5 䨾爙13 猫Ⰼ孮⻊ざ
暟涸⸈叻㔐佐桧㖈 85.0~118.0%⛓ꢂկ 

 
㕃 3 枽洄聘⸈叻㔐佐崵霚蒀靶㕃1.0 ng/mL 

邍 5 ⸈叻㔐佐桧絕卓 

呋ㅷぜ獦 
⸈叻崽䏞0.4 ng/mL ⸈叻崽䏞1.0 ng/mL ⸈叻崽䏞5.0 ng/mL 

唬崵⧩ 㔐佐桧% 唬崵⧩ 㔐佐桧% 唬崵⧩ 㔐佐桧% 
PFBA 0.35 87.5 0.92 92.0 5.26 105.2 

PFPeA 0.37 92.5 0.93 93.0 5.29 105.8 
PFHxA 0.39 97.5 1.04 104.0 5.60 112.0 
PFHpA 0.34 85.0 1.02 102.0 4.96 99.2 
PFHxS 0.39 97.5 0.82 82.0 5.33 106.6 
PFOA 0.49 122.5 1.05 105.0 5.30 106.0 
PFOS 0.47 117.5 1.08 108.0 5.45 109.0 
PFNA 0.44 110 0.97 97.0 5.69 113.8 
PFDA 0.43 107.5 1.08 108.0 5.73 114.6 
PFDS 0.38 95.0 1.04 104.0 5.62 112.4 

PFUdA 0.45 112.5 1.11 111.0 5.75 115.0 
PFDoA 0.45 112.5 1.13 113.0 5.90 118.0 
PFDoS 0.39 97.5 1.04 104.0 5.51 110.2 

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 min

0.0
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2.0

3.0

4.0

5.0

(x100,000)
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2.5 呋ㅷ崵霚 
呏研 2.5 㖈枽洄聘⚥⸈叻㔐佐桧㹊낉⚥涸崵霚絕卓〄梡剣唬ⴀⳜ⚡ PFAS ⻊ざ暟Ⱖ蒀靶㕃錛♴㕃 4

崵䖤霪洄聘呋ㅷ⚥ⴔⵆゎ剣 PFBA 0.06 ng/mLPFHxS 0.10 ng/mLPFOA 0.08 ng/mLPFOS 0.12 ng/mLկ 

 
㕃 4 枽洄聘崵霚蒀靶㕃 

3. 絕雿 
劥俒䒊用✫♧猫⢪欽䀙峸♲ꅾ㔋匧勍巊餘翫欽⟉ LCMS-8050 崵㹁⸓暟䚍굹ㅷ⚥ 13 猫Ⰼ孮⻊ざ暟婎殆涸

倰岁կ倰岁絁䚍薴㔵㺈ծ⵸㢅椚皍⽀ծ抳併䏞넞ծ珘㹁〳ꬑ鷓欽✵⸓暟䚍굹ㅷ⚥Ⰼ孮⻊ざ暟婎殆ꆀ涸唬崵
ㄤ港䱽կ 

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 min
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馄넞佪巊湱蒀靶♲ꅾ㔋匧勍餘靶翫欽崵㹁⻊㥿ㅷ⚥涸Ⰼ孮鳟ꃑㄤⰌ孮

鳟掬熬ꃑ涸ゎꆀ 

䶰 銳劥俒䒊用✫♧猫⢪欽䀙峸♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉ LCMS-8040 崵㹁⻊㥿ㅷ⚥Ⰼ孮鳟ꃑPFOAㄤⰌ孮鳟
掬熬ꃑPFOS涸倰岁կ⻊㥿ㅷ呋ㅷ絑䲿》ㄤⲙ⻊た欽馄넞佪巊湱蒀靶 LC-30A 鵳遤ⴔ猌♲ꅾ㔋匧勍餘
靶⟉ LCMS-8040 鵳遤㹁䚍ㄤ㹁ꆀⴔ區կPFOAծPFOS 㖈 0.1~100 μg/L 崽䏞薴㔵ⰻ絁䚍葻㥩叻ⲥ刼絁涸
湱Ⱒ禹侨⚹ 0.9992 ⟄♳㼆 0.1ծ1.0 ㄤ 10 μg/L ⡛⚥넞♶ず崽䏞涸幊ざ叻ⲥ䊨⡲巊鵶絯崵㹁 6 妃⥂殆傞
ꢂㄤ油꬗獤涸湱㼆叻ⲥ⨊䊵ⴔⵆ㖈 0.04%~0.18%ㄤ 0.91%~2.96%⛓ꢂ⟉㐼礵㺙䏞葻㥩կ 

 

Ⱒꝶ霒⻊㥿ㅷ晊肌宐Ⰼ孮鳟ꃑⰌ孮鳟掬熬ꃑ♲ꅾ㔋匧勍餘靶 

 
Ⰼ孮鳟掬熬ꃑ(PFOS)䎛岌䎾欽✵字欽ㄤ䊨⚌

❡ㅷ欰❡곭㚖僽湡⵸剒ꦼ꣭鍒涸剣纸寓群暟Ⱘ
剣䖎넞涸欰暟襴獤䚍ㄤ㢴猫嫫䚍♶➑⠔鸣䧭➃⡤
ㄎエ禹絡꡼곿鵮〳腊㼋荝倝欰㮰⯄娥❖Ⱖ㼋荝
涸Ⰼ椕䚍寓群姻傈幯「ⵌ➃⼜Ⱒ岤կ 

Ⰼ孮鳟ꃑꜽPFOA)去邍Ⰼ孮鳟ꃑ⿺Ⱖゎꜽ涸
⚺渮䧴獦⚹C8⚹♧猫➃䊨ざ䧭涸⻊㷖ㅷPFOA 
⿺Ⱖ⚺渮涸凐ꪪ⠔㼋荝➃⡤⨴䐀涸〄㾝ㄤⰦ➭倰꬗
❡欰♶ⵄ䕧ㆇկPFOA ⠔婎殆✵➃⡤瀊荛㔋䎃Ɤ鴪
⼱欰涸傞ꢂկ㔔姼呏研繠㕂剣嫫暟餘䱽ⵖ岁(US 
TSCA) 姼碫䧭ⴔ鄄犜姺䎇㼜Ⱖ⴩Ⰶ⻊㷖ㅷ湡䔶幡
⽀⚥կPFOA 㖈䨾剣䎃륁꣌媯➃纈⚥涸悶㖈嫫䚍ծ䎛
岌〄欰桧ծ⟄⿺䭯絯䚍溶絑䒸饰✫繠㕂Ⱆ⠍ㄤ港

漛㽷涸넞䏞ꅾ錠կ研俒⟝雵鲿PFOA 〳㼋荝⸓暟䝖
♳聽腮ծ脨艑涸潅⚶浓PFOA 鄄⴩Ⰶ⸈䊜 65 䲿呩
荝浓暟餘կ 

妍湅⻊㥿ㅷ岁錞(EC) No 1223/20092 ⟄⿺妍湅
շⰢ✵ꣳⵖⰌ孮鳟掬熬ꃑꝈ㈒⿺⢪欽涸䭷⟁ո錞㹁
妍湅䋑㖞♳Ꝉ㈒涸ⵖ䧭ㅷ⚥ PFOS (Ⰼ孮鳟掬熬ꃑ)
ゎꆀ♶腊馄鵂䚪餘ꆀ涸 0.005%կ鵯叻䘋满妍湅姻䒭
Ⰼ꬗犜姺 PFOS 㖈㉁ㅷ⚥涸⢪欽կ劥俒䒊用✫♧猫
欽 䀙 峸 巊 湱 蒀 靶 LC-30A ⚮ 翫 ♲ ꅾ 㔋 匧 勍 餘 靶
LCMS-8040 唬崵⻊㥿ㅷ⚥涸 PFOA ㄤ PFOS ゎꆀ涸
倰岁⺫䭍呋ㅷ⵸㢅椚ㄤ LC-MS/MS 倰岁〳㹊梡
⻊㥿ㅷㅷ⚥涸 PFOA ㄤ PFOS 婎殆䘯鸟ⲥ烁唬崵կ 

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
䀙峸馄넞佪巊湱蒀靶⟉ LC-30A ♸♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉ LCMS-8040 翫欽禹絡կⰨ⡤ꂁ縨LC-30AD×2 鳕巊岹
DGU-20A5 㖈絁膴孞纸SIL-30AC 荈⸓鵳呋㐼CTO-30AC 叙庛盲CBM-20A 禹絡䱽ⵖ㐼LCMS-8040 ♲ꅾ
㔋匧勍餘靶⟉LabSolutions Ver. 5.50 蒀靶䊨⡲畀կ 

1.2 ⴔ區勵⟝ 

巊湱勵⟝ 
蒀靶叙Shim-pack XR-ODS III 2.0×50 mm 1.6 μm 
崨鸟  0.4 mL/min 
叙庛  50˫ 
鵳呋ꆀ5 μL 

 
崨⸓湱 A0.1%歌ꃑ宐很巊 
崨⸓湱 B歌ꃫ 
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峤膴倰䒭唑䏞峤膴ⴲ㨤崽䏞⚹ B 湱 30%傞ꢂ 玐䎸錛邍 1կ 
邍 1 唑䏞峤膴玐䎸 

Time(min) Module Command Value 

1.00 Pumps Pump B Conc. 98 
2.00  Pumps Pump B Conc. 98 
2.01 Pumps Pump B Conc. 30 
3.00  Controller Stop   

餘靶勵⟝
猌㶩⻊垷䒭  ESI(-) 
꨺⻊孞      宆孞 3.0 L/min    

䎁醋孞  宆孞 15 L/min 
焥中孞  孿孞

DL 庛䏞      250˫ 
⸈掚垷㗌庛䏞450˫ 
䪊䲽垷䒭    㢴导䎾港崵MRM 

끸殆傞ꢂ100 msec 
䒁鵷傞ꢂ 3 msec 
MRM ⿬侨錛邍 2 

邍 2 MRM ⿬侨 

⻊ざ暟ぜ獦 ⵸⡤猌㶩 ❡暟猌㶩 Q1 Pre Bais(V) CE(V) Q3 Pre Bais(V) 

PFOA 413.0 
368.95* 20.0 10.0 25.0 

169.10 20.0 18.0 30.0 

PFOS 499.0 
80.05* 25.0 55.0 30.0 
99.05 25.0 41.0 17.0 

*邍爙㹁ꆀ猌㶩 

1.3 叻ⲥㅷ很巊涸ꂁⵖ⿺呋ㅷ⵸㢅椚 
叻ⲥ䊨⡲很巊ꂁⵖ欽⛩臟ꂁⵖ 1.0 mg/mL 涸幊ざ叻ⲥ⚥ꢂ很巊ⱄ欽崨⸓湱ⴲ㨤嫱⢾獺ꅺ䧭 0.1ծ

0.5ծ1.0ծ5.0ծ10.0ծ50.0 ㄤ 100 μg/L ♶ず崽䏞涸幊ざ叻ⲥ䊨⡲巊կ 
⻊㥿ㅷ呋ㅷ⵸㢅椚ⲥ烁獦》 2 g ⻊㥿ㅷ呋ㅷ欽 30 mL 歌ꃫ很鍒✵猌䗱盗⚥欽䮷虹㐼䮷虹䲿》 30 

minⱄ馄㡮䲿》 20 minկ4000 r/min 猌䗱 10 minկエ》♳幡巊✵ 250 mL 䎂䏀掔櫕⚥կꅾ㢕䲿》⚙妃
宐嵮 40˫Ⲹ⾓偒襒崽綫կꅷ欽崨⸓湱ⴲ㨤嫱⢾㹁㺂荛 20 mL欽 0.22 μm 応芘鵂応䖉崵կ 

 

2. 絕卓♸雭雿 
2.1 叻ⲥ呋ㅷ♧紩餘靶㕃ㄤ❡暟猌㶩䪊䲽餘靶㕃 
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㕃 1 PFOA 涸♧紩餘靶㕃䊩⟄⿺❡暟猌㶩䪊䲽餘靶㕃(CE ⧩ 15 V)〸 

㕃 2 PFOS 涸♧紩餘靶㕃䊩⟄⿺❡暟猌㶩䪊䲽餘靶㕃CE ⧩⚹ 40 V〸 

2.2 叻ⲥ呋ㅷ涸MRM蒀靶㕃 

 
㕃 3 0.5 μg/L PFOAծPFOS 幊ざ叻ⲥㅷ蒀靶㕃 

2.3 絁䚍Ⱒ禹 
㼜叻ⲥ幊ざ巊ぐ崽䏞挿䭽 1.2 ⚥涸ⴔ區勵⟝鵳遤崵㹁կꅷ欽㢪叻岁㹁ꆀ⟄崽䏞⚹ X 鲶油꬗獤⚹ Y

鲶絚ⵖ吥ⲥ刼絁㥵㕃 4 䨾爙կ䨾䖤吥ⲥ刼絁絁䚍Ⱒ禹葻㥩絁䚍倰玐錛邍 3կ 
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㕃 4 PFOA䊩ㄤ PFOS〸吥ⲥ刼絁㕃 

 
邍 3 PFOAծPFOS 絁䚍倰玐ㄤ湱Ⱒ禹侨 

⻊ざ暟ぜ獦 絁䚍倰玐 湱Ⱒ禹侨 

PFOA Y=8670.61X+747.92 0.9992 
PFOS Y=10194.5X+311.60 0.9995 

2.4 礵㺙䏞霚낉 
㼆 0.1ծ1.0 ㄤ 10.0 μg/L ♶ず崽䏞幊ざ叻ⲥ䊨⡲巊鵶絯崵㹁 6 妃罌㻋⟉㐼涸礵㺙䏞⥂殆傞ꢂㄤ油

꬗獤涸ꅾ㢕䚍絕卓㥵邍 3 䨾爙կ絕卓儑爙♶ず崽䏞叻ⲥㅷ⥂殆傞ꢂㄤ油꬗獤涸湱㼆叻ⲥ⨊䊵ⴔⵆ㖈
0.04%~0.18%ㄤ 0.91%~2.96%⛓ꢂ⟉㐼礵㺙䏞葻㥩կ 

邍 4 ⥂殆傞ꢂㄤ油꬗獤ꅾ㢕䚍絕卓(n=6) 

Conc.(µg/L) 
PFOA PFOS 

RSD (R.T.) RSD(Area RSD (R.T.) RSD(Area 

0.1 0.18 2.76 0.098 2.96 
1.0 0.12 2.57 0.10 1.99 

10.0 0.08 0.91 0.04 1.74 

2.5 抳併䏞㹊낉 

⚹✫罌㻋⟉㐼抳併䏞ꂁⵖ崽䏞⚹0.1 µg/L崵霚呋ㅷ7口䎂遤鵳呋7妃ⴔ區絕卓կ歋7妃鵳呋崵㹁涸叻
ⲥ⨊䊵(S)雦皾ⴀ唬崵ꣳㄤ剒⡛㹁ꆀ崽䏞姼傞唬ⴀꣳMDL3.14×S㹁ꆀ♴ꣳLOQ=4×MDLկ崵㹁絕卓㥵
邍4䨾爙կ 

邍 4 PFOAծPFOS 涸唬ⴀꣳㄤ㹁ꆀ♴ꣳ 

ぜ獦 叻ⲥ⨊䊵(S) 唬ⴀꣳ(µg/L) 㹁ꆀ♴ꣳ(µg/L) 
PFOA 0.04 0.13 0.50 
PFOS 0.01 0.03 0.12 

2.6 㔐佐桧㹊낉 
》晊肌宐呋ㅷ幑⸈ PFOAծPFOS 幊ざ叻ⲥ很巊⢪⸈叻崽䏞㖲⚹ 1.0 µg/kg呋ㅷ絑䲿》♸ⲙ⻊

た♳纸ⴔ區崵㹁晊肌宐⚥涸 PFOAծPFOS 涸⸈叻㔐佐桧կ絑崵霚〄梡晊肌宐⚥ゎ剣䗎ꆀ PFOAկ晊
肌宐 MRM 蒀靶㕃⟄⿺晊肌宐⸈叻呋ㅷ MRM 蒀靶㕃㥵 5 䨾爙㔐佐桧絕卓錛邍 5կ 

0.0 25.0 50.0 75.0 Conc.
0

250000

500000

750000

Area

0.0 25.0 50.0 75.0 Conc.
0

250000

500000

750000

1000000

Area
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㕃 5 晊肌宐呋ㅷ MRM 蒀靶㕃䊩ㄤ晊肌宐呋ㅷ⸈叻 MRM 蒀靶㕃〸 

邍 4  晊肌宐⚥ PFOAծPFOS 涸㔐佐桧 

ぜ獦 呋ㅷ⧩µg/kg) ⸈叻㔐靀⧩µg/kg) 㔐佐桧% 
PFOA 3.34 4.39 105.0 
PFOS 劢唬ⴀ 0.89 89.0 

 

3 絕雿 

䒊用✫♧猫⢪欽䀙峸♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉LCMS-8040崵㹁⻊㥿ㅷ⚥PFOAծPFOS涸倰岁կ晊肌宐呋ㅷ絑䲿
》ㄤⲙ⻊た欽馄넞佪巊湱蒀靶LC-30A鵳遤ⴔ猌♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉LCMS-8040鵳遤㹁䚍ㄤ㹁ꆀⴔ區կPFOAծ
PFOS㖈0.1 ~100 μg/L崽䏞薴㔵ⰻ絁䚍葻㥩㼆⡛⚥넞♶ず崽䏞幊ざ叻ⲥ䊨⡲巊鵶絯崵㹁6妃⥂殆傞ꢂㄤ
油꬗獤涸湱㼆叻ⲥ⨊䊵ⴔⵆ㖈0.18%ㄤ2.96%⟄♴կ劥倰岁乼⡲皍⽀〳欽✵⻊㥿ㅷ⚥PFOAծPFOS涸䘯鸟
ⲥ烁唬崵㹊梡넞鸑ꆀ涸❡ㅷ癃叅կ 
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䀙峸 LCMS-8060 崵㹁紼絉ㅷ⚥ 25 猫 PFAS 

䶰 銳劥俒䒊用⢪欽䀙峸馄넞佪巊湱蒀靶⟉ LC-30A ㄤ♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉ LCMS-8060 翫欽䪮助崵㹁紼絉ㅷ
⚥ 25 猫Ⰼ孮剣纸暟 PFAS禹絡ꅷ欽勇餘䒁鵷岁嶊ꤑ✫劥䏀䎁䪓涸䕧ㆇկ霪倰岁ⴔ區涸抳併䏞넞25 猫Ⰼ
孮剣纸暟 PFAS 涸⟉㐼唬ⴀꣳ㖲㼭✵ 25 ng/L絁䚍Ⱒ禹⛲葻㥩湱Ⱒ禹侨㖲㣐✵ 0.995կ㖈⟉㐼ⴔ區礵㺙
䏞♳♶ず崽䏞叻ⲥ很巊鵶絯鵳呋⥂殆傞ꢂㄤ油꬗獤涸湱㼆叻ⲥ⨊䊵ⴔⵆ㖈 0.25%ㄤ 4.71%⟄♴ⴔ區礵
㺙䏞넞կ㔐佐桧♳㖈꣊䚍唼䋒呋ㅷ♳涸⸈叻㔐佐桧㖈 80.1%~110.9%⛓ꢂ㔐佐桧絕卓葻㥩ⲥ烁䏞넞կ
霪倰岁〳⡲⚹紼絉ㅷ痦♲倰唬崵Ⱆ尽瘝湱Ⱒ遤⚌⿬罌⢪欽կ 
 

Ⱒꝶ霒紼絉ㅷPFAS♲ꅾ㔋匧勍餘靶 
 

Ⰼ孮ㄤ㢴孮掬㛇⻊ざ暟PFAS僽♧絆넞䏞珘
㹁⚂ꦼ⟄꣭鍒涸➃鸣⻊㷖ㅷ鵯❈⻊㷖ㅷⰨ剣罣掚ծ
꣈屘ㄤ꣈宐䚍腊䌢欽✵ⵖ鸣⠍㢴嶊餩ㅷㄤ䊨⚌❡
ㅷ⢾㥵굹ㅷ⺫鄳勞俱ծ抣抠岙屁ㄤ紼絉ㅷկPFAS 
⻊ざ暟ꦼ꣭鍒ծ剣嫫䚍㼆➃碫Ⱘ剣悶㖈⽭㹲㔔姼
Ⰼ椕넞䏞Ⱒ岤梠㞯⚥嵵ⴀㄤ㶸㖈涸PFASկ 

妍湅2006/122/EC岁⟁䭷ⴀPFOS涸ゎꆀ鴪ⵌ
䧴馄鵂0.005%♶䖤欽⡲欰❡⾲俱⿺ⵖ⵫絆ⴔ紼絉
ㅷ⿺Ⱖ➭嶃㽻勞俱ꣳꆀ⚹1.0 μg/m2錞ⴭ呋ㅷ䧴
1.0 mg/kg  ꬋ 錞 ⴭ 呋 ㅷ  妍 湅 ꭑ 碫 欰 䙖 叻 皊
2009/563/EC銳宠♶䖤⢪欽PFOS妍湅REACH
岁錞痦8ծ9ㄤ14䪠僈烁㼜PFOSծⰌ孮⼧♧掬ꃑծⰌ
孮⼧✳掬ꃑծⰌ孮⼧♲掬ꃑㄤⰌ孮⼧㔋掬ꃑ⴩⚹넞
䭯⛉䚍ծ欰暟稡獤䚍暟餘痦17䪠僈烁➢2020䎃7剢
4傈饰䔲❡ㅷ⚥PFOA⿺Ⱖ渮碫ծ湱Ⱒ暟餘ゎꆀ崽
䏞㣐✵瘝✵25 μg/kgPFOA湱Ⱒ暟餘䚪ゎꆀ崽䏞㣐
✵瘝✵1000 μg/kg傞♶䖤欰❡⿺䫏佞䋑㖞կ㕂꣢

梠⥂紼絉⼸⠔Oeko-Tex Standard100刿㼜PFOSծ
PFOAծⰌ孮䏊ꃑծⰌ孮㡧ꃑㄤⰌ孮涧ꃑ瘝䌢錛24猫
孮⻊暟⴩Ⰶ紼絉ㅷ罌呍고湡㼆Ⱖ⢪欽鵳遤⚚呔ꣳ
ⵖկ 

㖈ⴔ區崵霚叻ⲥ♳妍崍叻ⲥ⻊㨼プ⠔⛲〄䋒
✫巊餘翫欽⟉崵㹁PFAS涸倰岁CEN/TS15968
2010霪倰岁湡⵸㖈紼絉遤⚌⚥鄄兜麑⢪欽կ㕂ⰻ
⛲剣ꛏ㼆紼絉ㅷ崵霚PFAS涸叻ⲥ㥵GB/T31126-
2014ծ紼絉群侮⸔⵫GB/T29493.2-2013⟄⿺Ⱖ➭湱
Ⱒ遤⚌叻ⲥկ歋✵ゎ孮⻊ざ暟PFAS㖈ぐ猫㛇餘⚥㣐
㢴㢅✵汚ꆀ宐䎂㔔姼䔲⵸叻ⲥ㣐㢴ꅷ欽巊餘翫欽
岁鵳遤崵霚կ 

劥俒⢪欽䀙峸넞抳併䏞涸巊餘翫欽禹絡LCMS-
8060⿬撑CEN/TS159682010䒊用崵霚PFAS涸
ⴔ區倰岁霪倰岁ⴔ區鸟䏞䘯抳併䏞넞〳 ⚹紼絉
唬崵瘝湱Ⱒ遤⚌⿬罌⢪欽կ 

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

劥㹊낉⢪欽䀙峸 LCMS-8060 ♲ꅾ㔋匧勍巊餘翫欽禹絡⵸畮巊湱⚹ LC-30A 馄넞佪巊湱禹絡Ⱘ⡤ꂁ
縨⚹ 

禹 絡 䱽 ⵖ 㐼 CBM-20A 膴 孞 纸 DGU-20 A5 
鳕 巊 岹 LC-30AD×2 叙 庛 盲 CTO-30A 
荈 ⸓ 鵳 呋 㐼 SIL-30AC 蒀 靶 䊨 ⡲ 畀 LabSolμtions Ver 5.97 
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1.2 ⴔ區勵⟝ 

巊湱勵⟝ 

䒁 鵷 叙 
Shim-pack XR-ODS ˻75 mm. L×3.0 mm I.D., 2.2 μm 
䀙峸♳嵳㹊낉㐼勞剣ꣳⰖ尽P/N: 228-41624-91 

蒀  靶  叙 BEH C18, 2.1 mm I.D. ×100 mm L., 1.7 μm 
崨  ⸓  湱 A 湱- 20mM ⛩ꃑꜽ宐很巊B 湱-歌ꃫ 
崨     鸟 0.4 mL/min   
叙     庛 40˫   
鵳 呋 ⡤ 獤 20 µL   
峤 膴 倰 䒭 唑䏞峤膴B 湱ⴲ㨤崽䏞⚹10%傞ꢂ玐䎸錛邍1կ 

邍 1 唑䏞峤膴傞ꢂ玐䎸 

Time(min) Modle Command Valμe 

1.50 Pμmps Pμmp B Conc. 60 

6.00 Pμmps Pμmp B Conc. 85 

710 Pμmps Pμmp B Conc. 100 

9.00  Pμmps Pμmp B Conc. 100 

9.10 Pμmps Pμmp B Conc. 10 
13.00 Controller Stop  

餘靶勵⟝ 
猌 㶩 ⻊ 垷 䒭 ESI-  ꨺ ⻊ 孞 崨 鸟 3.0 L/min 
⸈ 掚 孞 崨 鸟 10.0 L/min 䎁 醋 孞 崨 鸟 10.0 L/min 
䱹 〡 庛 䏞 300˫ ⸈ 掚 垷 㗌 庛 䏞 400˫ 
D L 庛 䏞 250˫ 焥 中 孞 孿孞 270 kPa 
M R M ⿬ 侨 錛邍2   

邍 2 PFAS MRM ⿬侨 

No. ⚥俒ぜ獦 薉俒皍獦 CAN NO. 
⵸⡤ 
猌㶩 

❡暟 
猌㶩 

Q1Pre Bias(V) 
CE 
(V) 

Q3Pre Bias(V) 

1 Ⰼ孮♨ꃑ PFBA 456-22-4 212.95  169.00* 10 9 19 

2 Ⰼ孮䧥ꃑ PFPA 356-42-3 262.90  
219.05* 10 8 27 

69.00 18 45 20 

3 Ⰼ孮♨㛇熬ꃑ PFBS 375-73-5 298.85  
79.70 * 15 36 25 
98.85 21 30 19 

4 1H-⼧✳孮䏊ꃑ HPFHpA 1546-95-8 344.90  
280.85* 13 11 21 
130.95 27 25 23 

5 Ⰼ孮䊹ꃑ PFHxA 307-24-4 312.85  
268.95 * 16 9 30 

90.95 11 21 15 

6 Ⰼ孮䏊ꃑ PFHpA 375-85-9 362.80  
319.00* 18 10 17 
169.00 10 17 29 

7 Ⰼ孮䊹㛇熬ꃑ PFHxS 355-46-4 398.80  
79.80* 14 50 26 
98.85 19 32 12 
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8 
1H,1H,2H,2H-Ⰼ 

孮鳟掬熬ꃑ 
H4PFOS 6:2 27619-97-2 426.85  

406.90* 12 22 21 
81.00 20 41 13 

9 Ⰼ孮鳟ꃑ PFOA 335-67-1 412.85  
368.80* 20 10 21 
169.20 11 18 19 

10 Ⰼ孮䏊掬熬ꃑ PFHpS 375-92-8 448.80  
79.90* 16 44 13 
98.95 13 45 20 

11 Ⰼ孮㡧ꃑ PFNA 375-95-1 462.80  
418.90* 17 11 21 
218.95 17 17 23 

12 Ⰼ孮鳟㛇熬ꃑ PFOS 1763-23-1 498.80  
80.00* 12 50 13 
98.95 23 42 11 

13# 13C-Ⰼ孮鳟㛇熬ꃑ MPFOS / 502.80  79.85* 24 53 12 

14 2H,2H-Ⰼ孮涧ꃑ H2PFDA 27854-31-5 512.85  
392.90* 26 14 15 

62.95 19 8 21 

15 
Ⰼ孮-3,7-✳歌 

㛇鳟ꃑ 
PF-3,7-DMOA 172155-07-6 526.80  

468.75* 24 11 19 
218.90 20 15 25 

16 
1H,1H,2H,2H-Ⰼ孮 

涧掬熬ꃑ 
8:2 FTS 39108-34-4 512.85  

506.80* 26 26 20 
80.90 26 47 28 

17 Ⰼ孮涧ꃑ PFDA 335-76-2 511.75  
468.75* 20 11 18 
219.00 24 18 12 

18 
2-(N-歌㛇Ⰼ孮鳟掬熬 

ꃀ腂㛇)⛩ꃑ 
N-MeFOSA 31506-32-8 490.85  

169.20* 26 27 18 
218.90 24 28 16 

19 
1H,1H,2H,2H-Ⰼ孮 

⼧♧掬ꃑ 
H4PFΜnA 83310-58-1 497.75  

366.90* 24 22 26 
387.00 14 12 20 

20 Ⰼ孮鳟㛇熬ꃀ腂 PFOSA 754-91-6 562.75  
77.90* 19 36 29 
169.00 18 29 20 

21 Ⰼ孮⼧♧掬ꃑ PFΜnA 4234-23-5 598.75  
518.80* 20 12 20 
269.00 26 18 14 

22 Ⰼ孮涧掬熬ꃑ PFDS 335-77-3 612.75  
79.85* 22 54 29 
98.85 22 47 17 

23 Ⰼ孮⼧✳掬ꃑ PFDOA 307-55-1 476.95  
568.85* 28 12 22 
169.10 22 26 17 

24 Ⰼ孮⼧♲掬ꃑ PFTrA 72629-94-8 662.80  
618.80* 26 13 24 
169.10 36 28 19 

25 
2-(N-⛩㛇Ⰼ孮鳟掬熬 

ꃀ腂㛇)⛩ꃑ 
N-EtFOSA 4151-50-2 525.80  

169.25* 40 27 24 
218.90 20 25 23 

26 Ⰼ孮⼧㔋掬ꃑ PFTeA 376-06-7 712.70  
668.80* 32 14 20 

169.20 20 26 14 

*邍爙㹁ꆀ猌㶩㼆#邍爙ⰻ叻暟 

2. 呋ㅷ⵸㢅椚 
2.1 叻ⲥ很巊ꂁⵖ 

⪰㢊很巊㼜邍 2 ⚥ぐ⻊ざ暟ⴔⵆ欽歌ꃫ很鍒蜦䖤 1000 mg/L 涸⽀叻⪰㢊很巊》ぐ⽀叻⪰㢊很巊欽
10%歌ꃫ宐很巊獺ꅺ幊ざ蜦䖤 20.0 mg/L 幊ざ⪰㢊很巊կ 

ⰻ叻很巊獺ꅺ MPFOS ⰻ叻⪰㢊很巊ⵖ㢊 500 ng/L 涸ⰻ叻獺ꅺ很巊姼很巊欽✵叻ⲥ䊨⡲很巊涸
ꂁⵖկ獺ꅺⰻ叻⪰㢊很巊蜦䖤 100 ng/mL ⰻ叻很巊欽✵呋ㅷ⵸㢅椚涸⵸⸈叻很巊կ 

吥ⲥ䊨⡲很巊⢪欽ⰻ叻獺ꅺ很巊㼜⚥ꢂ幊ざ⪰㢊很巊獺ꅺⴔⵆ䖤ⵌ 2.0 ng/L, 5.0 ng/L, 10.0 ng/L, 
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20.0 ng/L, 50.0 ng/L, 100 ng/L, 200 ng/L, 500 ng/L, 1000 ng/L ㄤ 2000 ng/L 叻ⲥ䊨⡲巊姼傞ぐ吥ⲥ很巊
涸ⰻ叻崽䏞㖲⚹ 500 ng/Lկ 

2.2 呋ㅷⵖ㢊 
錞ⴭ呋ㅷ涸㢅椚淼ꬠծぐ碫邆俱紼絉ㅷծꭑ꬗俱瘝》呋ㅷ 50 cm25 cm*10 cm䧴荛㼱 2.0 g

㼜Ⱖⶨ䧭 2.5*2.5 mm 烱晙獦ꅾた⸈ⰆⰨ㝱霚盗⚥⸈Ⰶ 9.9 mL 歌ꃫ烁⥂銻渷呋ㅷㄤ 0.1 mL ⰻ叻很
巊(100 ng/mL)䭈稒霚盗渷㶩縨✵馄㡮岚宐嵮盲⚥ 70˫䛎庛⸈掚馄㡮 60 minկⲇ⽲很巊⸈Ⰶ 10.0 mL
馄紱宐䮷虹䶔⺣》♳幡巊鵂 0.22 µm PTFE 応芘䖉纸崵霚կ蕯呋ㅷ㛇餘鳅⚹㢕勇⚂馄㡮䲿》た涸很巊
鳅⚹崻崴ⴭ〳㼜䲿》巊ⱄ鵂 SPE C18 㼭叙鵳遤㢅椚㢅椚鵂玐⚹㼜紨 20 mL 呋ㅷ很巊鲮獴荛 C18 㼭叙
䬄䎁㼭叙ⱄ欽 10 mL 歌ꃫ峤膴䖃応巊⚥⸈Ⰶ 10 mL 宐獺ꅺ》很巊鵂 0.22 µm PTFE 応芘䖉纸崵霚կ 

ꬋ錞ⴭ呋ㅷ涸㢅椚磋劣곾磜朐䧴Ⱖ➭♶錞ⴭ紼絉碫呋ㅷ㼜呋ㅷ焽烱獦ꅾ 2.0 g ⸈ⰆⰨ㝱霚盗
⚥Ⱖ➭⵸㢅椚姿낢ず♳կ 

3. 絕卓♸雭雿 
3.1 MRM蒀靶㕃 

 
㕃 1 PFAS MRM 蒀靶㕃500 ng/LID 尼ず邍 2 

3.2 禹絡婎殆 
⚹嶊ꤑ禹絡婎殆涸䕧ㆇ劥俒⢪欽 Shim-pack XR-ODS˻75 mm. L×3.0 mm I.D., 2.2 μm 蒀靶叙⡲⚹䒁

鵷叙㸝鄳✵荈⸓鵳呋㐼♸幊ざ㐼⛓ꢂ〳剣佪䒁鵷禹絡胜兞⚥㶸㖈涸 PFASկ㥵♴㕃 2-3 䨾爙胜兞䎁䪓
油㖈霪禹絡⚥㹊梡♸湡叻暟涸剣佪ⴔ猌կ 

 
㕃 2 饥劥䏀瑟涯傞唬ⴀ HPFHpA MRM 蒀靶㕃䊩㕃偽䒁鵷叙〸㕃剣䒁鵷叙 

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 min

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

(x1,000,000)
15

12

26

9

23

6

20

3

17

14

11

25

8

22

5

19

2

1613

10

24

7

21

4

18

1

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
0.0

0.5

1.0

1.5
(x100,000)

344.9000>130.9500(-)
344.9000>280.8500(-)

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

(x10,000)

344.9000>130.9500(-)
344.9000>280.8500(-)

无延迟柱 有延迟柱 

2.
68

 

5.
35
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㕃 3 ♳呋ⴔ區 HPFHpA MRM 蒀靶㕃剣䒁鵷叙 

3.3 叻ⲥ刼絁 
䭽 1.2 ⴔ區勵⟝崵㹁⟄崽䏞⚹埇㗂叻油꬗獤⚹紷㗂叻ꅷ欽ⰻ叻岁䒊用吥ⲥ刼絁Ⱖ⚥鿈ⴔ⻊ざ暟

涸吥ⲥ刼絁錛㕃 425 猫 PFAS 㖈湱䎾絁䚍薴㔵ⰻ湱Ⱒ禹侨㖈 0.9950~0.9996 ⛓ꢂぐ崽䏞挿ⲥ烁䏞㖈
87.9%~112.4%⛓ꢂ絁䚍湱Ⱒ䚍葻㥩կ㖈 25 猫 PFAS ⚥涸絟㣐㢴侨⻊ざ暟涸⟉㐼唬ⴀꣳ㼭✵ 5 ng/L➑
剣 N-MeFOSAծH2PFDAծPFTrAծN-EtFOSA 涸⟉㐼唬ⴀꣳ㖈 5-22 ng/L ⛓ꢂPFAS 㖈霪巊餘翫欽禹絡♳崵
霚涸抳併䏞넞唬崵ꣳ⧩鵴⡛✵妍湅 2006/122/EC 岁⟁⚥涸ꣳ⧩銳宠1.0 μg/m2錞ⴭ呋ㅷ䧴 1.0 mg/kg
ꬋ錞ⴭ呋ㅷ㼆䎾姼倰岁⚥涸鵳呋很巊崽䏞⚹ 250 ng/LկⰦ絁䚍倰玐ծ湱Ⱒ禹侨⿺⟉㐼唬ⴀꣳASTM
S/N=3錛邍 3կ 

 
 PFBS                         PFHxA                       PFOA 

㕃4 鿈ⴔPFAS⻊ざ暟叻ⲥ刼絁 

邍 3. 25 猫 PFAS 叻ⲥ刼絁⿬侨勉ꅾ 1/c 

綘
尼 

⻊ざ暟 絁䚍倰玐 
絁䚍薴㔵

(ng/L) 
湱Ⱒ禹侨 

r 
ⲥ烁䏞 

(%) 
⟉㐼唬ⴀꣳ

ng/L 
1 PFBA Y = (0.00847891)X + (0.0624362) 5-1000 0.9994 91.5-111.6 1.5 
2 PFPA Y = (0.00934158)X + (-0.000737194) 5-1000 0.9993 94.3-108.1 1.6 
3 PFBS Y = (0.00351278)X + (-0.00253120) 5-2000 0.9996 91.2-107.7 0.8 
4 HPFHpA Y = (0.0153195)X + (-0.00592054) 2-1000 0.9996 94.3-106.1 0.45 
5 PFHxA Y = (0.0123990)X + (-0.00980909) 5-2000 0.9993 91.7-109.0 1.0 
6 PFHpA Y = (0.0188884)X + (-0.00842853) 5-1000 0.9994 92.5-106.9 0.65 
7 PFHxS Y = (0.00258078)X + (-0.00238235) 5-2000 0.9996 91.3-103.4 1.1 
8 H4PFOS 6:2 Y = (0.00161787)X + (0.000330923) 10-2000 0.9995 95.7-109.0 1.5 

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
0.0

0.5

1.0

1.5
(x100,000)

344.9000>130.9500(-)
344.9000>280.8500(-)

Conc.Ratio (ppt)
0 1000

Area Ratio

0

1

2

3

4

5

6

7
PFBS
y = 0.003535578x + 0.0008586988
R² = 0.9988763    R = 0.9994380

Curve Fit: Default (Linear)
Weighting: Default (1/C)
Zero: Default (Not Forced)

Conc.Ratio (ppt)
0 1000

Area Ratio

0

5

10

15

20

25 PFHxA
y = 0.01238489x - 0.003168394
R² = 0.9986810    R = 0.9993403

Curve Fit: Default (Linear)
Weighting: Default (1/C)
Zero: Default (Not Forced)

Conc.Ratio (ppt)
0 1000

Area Ratio

0

5

10

15

20

25
PFOA
y = 0.01282782x - 0.01088173
R² = 0.9992660    R = 0.9996329

Curve Fit: Default (Linear)
Weighting: Default (1/C)
Zero: Default (Not Forced)

标液中 HPFHpA 

本底中 HPFHpA 
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9 PFOA Y = (0.0128373)X + (-0.0153386) 5-1000 0.9996 94.3-108.3 0.82 
10 PFHpS Y = (0.00281155)X + (-0.00795956) 10-2000 0.9993 94.8-106.3 1.6 
11 PFNA Y = (0.0123595)X + (-0.0276255) 10-1000 0.9985 95.3-104.8 3.1 
12 PFOS Y = (0.00179722)X + (-0.00946196) 10-2000 0.9993 91.3-105.8 3.2 
14 H2PFDA Y = (3.70017e-005)X + (0.000693615) 100-2000 0.998 89.2-107.1 18 
15 PF-3,7-DMOA Y = (0.00915503)X + (-0.0263115) 10-2000 0.9992 91.7-104.4 1.6 
16 8:2 FTS Y = (0.00141620)X + (-0.00334962) 5-2000 0.9993 90.4-110.0 1.6 
17 PFDA Y = (0.00936729)X + (-0.0151196) 10-1000 0.9994 87.9-105.5 1.5 
18 N-MeFOSA Y = (0.000510606)X + (-0.00227427) 100-2000 0.9984 91.7-105.8 22 
19 H4PFΜnA Y = (0.00183906)X + (-0.00626457) 10-2000 0.9974 96.8-108.8 2.0 
20 PFOSA Y = (0.00129960)X + (-0.00214100) 5-2000 0.9996 92.3-106.3 1.1 
21 PFΜnA Y = (0.00927150)X + (-0.0186587) 10-1000 0.9965 934-111.4 1.5 
22 PFDS Y = (0.00150817)X + (-0.00654352) 10-2000 0.9968 91.3-112.4 3.2 
23 PFDoA Y = (0.00758928)X + (-0.0348410) 10-2000 0.998 94.7-109.0 3.3 
24 PFTrA Y = (0.00230730)X + (-0.0188431) 50-2000 0.995 96.7-109.6 10 
25 N-EtFOSA Y = (0.000118688)X + (0.0152948) 200-2000 0.9952 96.0-106.8 21 
26 PFTeA Y = (0.00441837)X + (-0.0478113) 50-2000 0.9950 91.1-103.7 4.4 

3.4 礵㺙䏞 
ⴔⵆ》♲⚡♶ず崽䏞涸叻ⲥ䊨⡲很巊鵶絯䎂遤崵㹁 6 妃罌㻋⟉㐼礵㺙䏞կ絕卓儑爙25 猫 PFAS 㖈

ぐ崽䏞♴涸⥂殆傞ꢂㄤ油꬗獤涸湱㼆叻ⲥ⨊䊵ⴔⵆ㖈 0.02%~0.25%ㄤ 0.35%~4.71%⛓ꢂ⟉㐼礵㺙䏞葻㥩
(錛邍 4)կ 

邍 4 ⥂殆傞ꢂㄤ油꬗獤ꅾ㢕䚍絕卓 (n=6) 

綘尼 ⻊ざ暟ぜ獦 
20.0 ng/L
RSD%) 

50 ng/L
RSD% 

100 ng/L
RSD% 

R.T. Area R.T. Area R.T. Area 
1 PFBA 0.06 0.68 0.06  0.45  0.10  0.35 
2 PFPA 0.07 2.02 0.05  1.02  0.11  1.23 
3 PFBS 0.06 2.3 0.05  1.06  0.11  1.33  
4 HPFHpA 0.06 0.78 0.06  1.11  0.11  0.77  
5 PFHxA 0.06 1.64 0.05  1.50  0.10  1.14  
6 PFHpA 0.05 2.62 0.04  1.36  0.08  1.42  
7 PFHxS 0.05 2.27 0.04  1.56  0.09  1.43  
8 H4PFOS 6:2 0.05 3.52 0.04  1.93  0.08  2.06  
9 PFOA 0.04 2.3 0.04  0.98  0.08  1.38  

10 PFHpS 0.03 2.19 0.04  2.55  0.08  1.78  
11 PFNA 0.07 1.76 0.04  1.72  0.06  1.95  
12 PFOS 0.04 3.19 0.04  3.08  0.08  2.27  
14 H2PFDA 0.12 4.71 0.10  3.91  0.09  2.88 
15 PF-3,7-DMOA 0.05 1.64 0.04  1.39  0.07 1.55  
16 8:2 FTS 0.04 4.02 0.03  3.83  0.07  1.72  
17 PFDA 0.07 3.17 0.05  2.99  0.09  2.80  
18 N-MeFOSA 0.05 3.50 0.05  3.38  0.09  3.05  
19 H4PFΜnA 0.06 1.91 0.06  2.19  0.06  2.04  
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20 PFOSA 0.04 3.61 0.04  2.67  0.07  2.12  
21 PFΜnA 0.03 3.46 0.04  2.92  0.07  1.48  
22 PFDS 0.04 3.32 0.03  2.73  0.06  1.35  
23 PFDoA 0.02 2.72 0.03  2.66  0.06  1.76  
24 PFTrA  0.03 3.01 0.03 2.92  0.05  2.37  
25 N-EtFOSA 0.25 4.23 0.25  3.74  0.07  2.95  
26 PFTeA 0.03 3.76 0.03  2.92  0.05  2.16  

3.5 㔐佐桧 
》꣊䚍唼䋒呋劥䭽撑2.2呋ㅷⵖ㢊倰岁ⴔⵆ幑⸈叻ⲥ很巊ㄤⰻ叻很巊ⵖ㢊椚雿崽䏞ⴔⵆ⚹0瑟涯ծ

0.5 μg/m2呋ㅷ㢅椚た涸很巊椚雿崽䏞⚹125 ng/Lㄤ1.0 μg /m2呋ㅷ㢅椚た涸很巊椚雿崽䏞⚹250 ng/L
涸㛇餘⸈叻呋ㅷ很巊䭽撑1.2勵⟝崵霚罌㻋⸈叻㔐佐桧կⰦ⚥瑟涯呋ㅷ⟄⿺1.0 μg/m2⸈叻崽䏞唼䋒㛇餘
呋ㅷ涸崵霚蒀靶㕃㥵㕃7-825猫PFAS㖈ぐ崽䏞♴涸⸈叻㔐佐桧錛邍5կ絕卓儑爙♶ず⸈叻崽䏞涸㔐佐桧
薴㔵㖈80.1%-110.9%⛓ꢂ㔐佐桧絕卓葻㥩կ 

 
㕃 5 ꣊䚍唼䋒呋ㅷ MRM 蒀靶㕃 

   
㕃 6 ⸈叻崽䏞⚹ 1.0 μg/m2 涸唼䋒呋ㅷ MRM 蒀靶㕃ID 尼ず邍 5 

  

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5min

0.0

0.5

1.0

1.5
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3.0

(x1,000,000)
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0.0
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邍 5.25 猫 PFAS ⸈叻㔐佐桧 

綘尼 ⻊ざ暟ぜ獦 
㔐佐桧% 

⸈叻 0.5(μg/ m2) 
㔐佐桧% 

⸈叻 1.0(μg/ m2) 
1 PFBA 87.1  90.4  
2 PFPA 84.3 86.2 
3 PFBS 84.0 87.9  
4 HPFHpA 83.1 86.8 
5 PFHxA 85.7 88.5  
6 PFHpA 81.1 85.3 
7 PFHxS 105.2 109.3 
8 H4PFOS6:2 83.2 85.6  
9 PFOA 89.1 87.4 

10 PFHpS 87.1 90.4 
11 PFNA 83.3 89.2 
12 PFOS 88.6 92.0 
14 H2PFDA 80.4 82.5 
15 PF-3,7-DMOA 80.7 81.4 
16 8:2FTS 87.6 90.3 
17 PFDA 103.4 108.9 
18 N-MeFOSA 98.1 104.2 
19 H4PFΜnA 80.1 82.6 
20 PFOSA 103.8 110.9 
21 PFΜnA 91.9 94.6 
22 PFDS 104.8 107.3 
23 PFDoA 103.2 108.6 
24 PFTrA  83.8 87.0 
25 N-EtFOSA 84.7 86.3 
26 PFTeA 82.4 85.0 

4. 絕雿 
劥俒䒊用⢪欽䀙峸馄넞佪巊湱蒀靶⟉LC-30Aㄤ♲ꅾ㔋匧勍餘靶⟉LCMS-8060翫欽崵㹁紼絉ㅷ⚥25猫

PFAS倰岁鸑鵂⢪欽勇餘䒁鵷岁〳剣佪⿡ꤑ禹絡劥䏀䎁䪓涸䕧ㆇկ霪倰岁ꅷ欽ⰻ叻岁㹁ꆀⴔ區抳併䏞넞
25猫PFAS涸⟉㐼唬ⴀꣳ㖲㼭✵25 ng/L鵴⡛✵妍湅2006/122/EC岁⟁涸ꣳ⧩銳宠կ㖈⟉㐼ⴔ區礵㺙䏞♳
Ⱖ⥂殆傞ꢂㄤ油꬗獤㖲邍梡ⴀ✫葻㥩涸ꅾ㢕䚍կ㖈⸈叻㔐佐桧㹊낉⚥ぐ暟餘㔐佐桧⛲㖈80.1% ~ 110.9%
⛓ꢂկ霪倰岁ⴔ區鸟䏞䘯ծ抳併䏞넞ⲥ烁䚍㥩〳忘駈紼絉ㅷ⚥⡛崽䏞涸PFAS唬崵銳宠կ 
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EDX-8100 䘯鸟癃鷥ⴔ區Ⰼ孮⻊ざ暟⚥䚪孮ゎꆀ 

䶰 銳⿬罌妍湅⿺ぐ㕂㼆Ⰼ孮⻊ざ暟PFAS涸用岁犜ꣳ銳宠⟄⿺AⰖ尽⿺Ⱖ⣘䎾Ꝇ㹊倶㼆Ⰼ孮⻊ざ暟ㄤ
㢴孮掬㛇暟餘(PFAS)犜ꣳ銳宠劥俒⢪欽䀙峸EDX-8100 腊ꆀ蒀侔㘗X㼘絁蚃⯕⯕靶⟉䒊用✫Ⰼ孮⻊ざ暟⚥
䚪孮涸ⴲ姿㹁䚍⼱㹁ꆀ䘯鸟癃鷥倰岁⚹烁雩剣䠑幑⸈罜饰ⵌ곫险⡲欽䭷㼋た劍涸礵烁㹁ꆀⴔ區䲿
넞佪桧կ霪偽䰀癃鷥倰岁乼⡲皍⽀偽꨽⻊㷖⵸㢅椚㼆梠㞯对㥩կ 
 

Ⱒꝶ霒䀙峸 EDX-8100腊ꆀ蒀侔㘗 X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉PFASⰌ孮⻊ざ暟孮⯋稇癃鷥ⴔ區 
 

䪮助暵挿 
EDX-8100 抳併䏞넞腊㢿ⴔ區⺫䭍 F 㖈ⰻ涸 6C-92U 涸馄鲽⯋稇➑崵霚䚪 F 罜偽꨽絈ⴔⰌ孮⻊ざ暟涸碫
ⵆ 
EDX-8100 ⴲ姿䘯癃ⴔ區〳烁雩Ⰼ孮⻊ざ暟僽や⚹剣䠑幑⸈罜饰곫险⡲欽꣭⡛ⴔ區䧭劥,偽䰀癃鷥
乼⡲皍⽀偽꨽⻊㷖⵸㢅椚㼆梠㞯对㥩կ 
 

PFASⰌ孮掬㛇ㄤ㢴孮掬㛇暟餘僽♧絆㖈
Ⰼ椕薴㔵ⰻ欽✵㢴猫欽鸀涸ꬋ㣔搬➃䊨ざ䧭剣纸⻊
ざ暟⚺銳歋焫⾲㶩ㄤ孮⾲㶩匬䧭僽♧㣐碫ざ䧭
⻊㷖ㅷ歋侨⼪猫⽀杝涸暟餘絆䧭猫碫籖㢴㢴
鴪 14,000 猫կ⚺銳⺫䭍PFOSⰌ孮鳟掬熬
ꃑծPFOAⰌ孮鳟掬續ꃑ ծPFNAⰌ孮㡧
ꃑծPFDAⰌ孮⼧✳掬ꃑ)ծPFHxS(Ⰼ孮䊹掬熬
ꃑ )瘝 

㔔ⰦⰨ剣珘㹁䚍넞ծ꣈宐䫒寓ծ罣넞庛ծ邍꬗
腊⡛瘝暵挿PFAS鄄䎛岌䎾欽✵雽㢴歏㶩歏孞❡
ㅷ⿺Ⱖ⾲俱❡ㅷ⚥,㥵굹ㅷ䱹鍘勞俱굹ㅷ䱹鍘欽
紺ㄤ紺匣ծ絁綈ծ⽪ⵖ絁騟匣(PCB)ծ⼱㼋⡤ծぐ
碫歏㶩⟝ծ꣈䭷紻㾓䍋ծ巊兪儑爙㾓(LCD)ծ♶属

嶃㽻ծ♶磨⾾Ⱘծ꣈寓꣈宐絉暟ㄤ㖑嬝ծ淼ꬠㄤ剪
鄳ծ屘怚嶃俱ծ幡裂❡ㅷㄤ꣈抠岙屁瘝կ 

搬罜歋✵PFAS〳㖈梠㞯⚥䭯⛉㶸㖈Ⳝ⛖
♶鄄欰暟꣭鍒剣❈鵮Ⱘ剣麰⠛嫫䚍ծ꧆䚍欰婤嫫
䚍ծ牟絑嫫䚍ծ〄肫嫫䚍ㄤⰻⴔ屲䎁䪓⡲欽瘝鄄
雩⚹僽♧碫Ⱘ剣Ⰼ魧㢴㐼腮嫫䚍涸梠㞯寓群暟կ妍
湅ծ繠㕂ծ薉㕂ծ傈劥⟄⿺⚥㕂瘝鿪㼆Ⰼ孮⻊ざ暟
PFAS用岁犜ꣳ⟱⚌倰꬗AⰖ尽桧⯓䲀⸓Ⱖ⣘
䎾Ꝇ㹊倶㼆Ⰼ孮⻊ざ暟PFAS涸犜ꣳ遤⸓կ⢪
欽䀙峸腊ꆀ蒀侔㘗X㼘絁蚃⯕⯕靶⟉EDX-8100䒊用
✫Ⰼ孮⻊ざ暟⚥䚪孮涸ⴲ姿㹁䚍⼱㹁ꆀ䘯鸟癃鷥ⴔ
區〳烁雩僽や⚹剣䠑幑⸈罜饰곫险⡲欽⟄
Ⲹ㼱剣䠑幑⸈涸〳腊䚍կ 

 

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
䀙峸 EDX-8100 腊ꆀ蒀侔㘗 X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉ 
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㕃 1 EDX-8100 

1.2 ⴔ區勵⟝
孧㔵     溫瑟 
歏⾓kV)1550 
歏崨μA)荈⸓ 

DT(%)    30 
応⯕晙    None,2# 
崵霚傞ꢂ(s)100 x 3

1.3 呋ㅷ⵸㢅椚 
㗌朐呋ㅷ湬䱹ⴔ區毜匠呋ㅷ⾓稒⾓㹊た湬䱹ⴔ區կ 

     
淼ꬠ                   脸俱                    脸晙 

2. 絕卓♸雭雿 
⢪欽㹁䚍-㹁ꆀⴔ區勵⟝鵳遤呋ㅷ涸ⴲ姿䘯鸟癃鷥ⴔ區〳烁雩僽や剣䠑幑⸈⚹た劍涸礵烁㹁ꆀⴔ區

䲿⣘侨研佅丒꣭⡛ⴔ區䧭劥կ 

2.1 㹁䚍-㹁ꆀⴔ區厤淼ꬠ呋ㅷ絕卓⿺靶㕃㥵♴ 
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2.2 㹁䚍-㹁ꆀⴔ區厤脸磜呋ㅷ絕卓⿺靶㕃㥵♴ 

 

 
2.3 㹁䚍-㹁ꆀⴔ區厤脸晙呋ㅷ絕卓⿺靶㕃㥵♴ 
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➢♳꬗ 3 ⚡㹁䚍-㹁ꆀⴔ區絕卓〳⟄䲀倗淼ꬠ⚥劢剣䠑幑⸈㢴孮⻊ざ暟た꬗⚙猫꨽銳鵳♧姿涸⻊㷖ⴔ區
⟄烁雩僽やゎ剣Ⰼ孮⻊ざ暟կ 

3. 絕雿 
䀙峸EDX-8100 腊ꆀ蒀侔㘗X㼘絁蚃⯕⯕靶⟉腊㢿㼆Ⰼ孮⻊ざ暟⚥涸䚪孮鵳遤䘯鸟偽䰀涸㹁䚍-㹁ꆀ癃

鷥ⴔ區〳烁雩僽や剣䠑幑⸈蒜紨ⴔ區䧭劥⚹た劍涸礵烁㹁ꆀⴔ區䲿⣘侨研佅丒䲿넞ⴔ區佪桧կ霪倰
岁偽䰀癃鷥乼⡲皍⽀偽곢⻊㷖⵸㢅椚㼆梠㞯对㥩կ 
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附录 1 PFAS 检测项目和岛津仪器应对一览表 
检测领域 基质 分析类型 岛津应对仪器 前处理 页码 

梠㞯 

䏑宐 ꬶぢ㹁ꆀ LCMS-8060 NX 湬䱹鵳呋+㖈絁獺ꅺ P11~P22 

㖑邍宐ծ㖑♴宐ծ䏑宐 ꬶぢ㹁ꆀ LCMS-8050 湬䱹鵳呋+㖈絁獺ꅺ P23~P35 

㕼㡝ծ小獤暟 ꬶぢ㹁ꆀ 
LCMS-8040+ 

SPE P36~P39 
Nexera X2 

宐餘 ꬶぢ㹁ꆀ LCMS-8050+LC-30A SPE P40~P45 

寓宐 ꬶぢ㹁ꆀ LCMS-8060NX+AOE 㖈絁 SPE P46~P53 

荈勻宐ծ寓宐 ꬶぢ癃叅 LCMS-8050 ⲏ䎁 P54~P60 

宐呋 ꬶぢ癃叅 
LCMS-8060 NX+ 

SPE P61~P64 
Nexera LC-40 

宐ծ㕼㡝ծ小獤暟 ꬋꬶぢ癃叅 LCMS-9050 SPE P65~P73 

㖑邍宐 ꬶぢ癃叅 LCMS-9030 SPE P74~P80 

宐呋 ꬋꬶぢ癃叅 LCMS-9030 SPE P81~P88 

饮用水 

껏欽宐 ꬶぢ㹁ꆀ LCMS-8050+AOE 㖈絁 SPE P89~P96 

껏欽宐 ꬶぢ㹁ꆀ 
LCMS-

8060NX+Online SPE 
㖈絁 SPE P97~P105 

껏欽宐 ꬶぢ㹁ꆀ LCMS-8045 SPE P106~P111 

荈勻宐 ꬶぢ㹁ꆀ LCMS-8050 RX 荈⸓ SPE P112~P119 

宐呋 ꬶぢ㹁ꆀ LCM-8060 湬䱹鵳呋 P120~P125 

宐呋 ꬶぢ㹁ꆀ 
GCMS-QP2020 NX+ 

HS-SPME P126~P132 
AOC-6000 Plus 

宐呋 ꬶぢ㹁ꆀ 
GCMS-TQ8040 NX+ 

HS-SPME P133~P139 
AOC-6000 Plus 

食品轻工纺织 

⸓暟彂䚍굹ㅷ ꬶぢ㹁ꆀ LCMS-8050+LC-40A SPE P140~P146 

⻊㥿ㅷ ꬶぢ㹁ꆀ LCMS-8040+LC-30A Ⲹ⾓崽綫 P147~P151 

紼絉ㅷ ꬶぢ㹁ꆀ LCMS-8060+LC-30A SPE P152~P159 

淼ꬠծ脸俱ծ脸晙 ꬶぢ㹁ꆀ EDX-8100 湬䱹鵳呋 P160~P163 
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本公司在此对中国地图标注信息的行为仅限于表明本公司在中国各地分支机构的区域分布状况，
不作为任何测绘、绘制或其他用途。

分析测试仪器客服热线电话: 800-810-0439
400-650-0439
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本书中所记载的公司名称、产品服务名称及商标均为株式会社岛津制作所的
注册商标或商标。本书中有未标明 TM 标志和 ® 标志之处。
本书中所使用的其他公司的商号、商标的所有权非株式会社岛津制作所所有。

北京市朝阳区朝外大街16号中国人寿大厦14层
邮政编码： 100020
电话： (010)8525-2310/2312 传真： (010)8525-2531

传真： (024)2325-5577

传真： (029) 6273-7879

传真： (0991)230-6273

传真： (0371)8663-2982

沈阳市青年大街167号北方国际传媒中心11层
邮政编码： 110016
电话： 024-23255577

西安市锦业一路56号研祥城市广场A座501
邮政编码： 710065
电话：029-62737878

乌鲁木齐市中山路339号中泉广场14H座
邮政编码： 830002
电话： (0991)230-6271/6272

郑州市中原路220号裕达国际贸易中心A座20层2011室
邮政编码： 450007
电话： (0371)8663-2981/2983

北京

沈阳

西安

乌鲁木齐

郑州

成都市锦江区创意产业商务区三色路38号博瑞•创意成都写字楼
邮政编码： 610063
电话： (028)8619-8421/8422

邮政编码： 210005
电话： (025)8689-0258

重庆市渝中区长滨路2号来福士A座601
邮政编码： 400011
电话： (023)6380-6057

成都

南京

重庆

武汉
武汉市武昌区临江大道96号武汉万达中心31层3112室
邮政编码： 430060
电话： (027) 5908-0488

B座12层

南京市鼓楼区汉中路2号亚太商务楼27层B座

上海市徐汇区宜州路180号华鑫慧享城B2栋
邮政编码： 200233
电话： (021)3419-3888

上海

传真： (021)3419-3666

传真： (028)8619-8420

传真： (025)8689-0237

传真： (023)6380-6551

传真：(027) 5908-0470

广州市天河区高唐路230号广电智慧大厦
邮政编码： 510656
电话： (020) 3718-3888

昆明市青年路432号天恒大酒店 908室
邮政编码： 650021
电话： (0871)6315-2986/2987

深圳市南山区粤海街道高新南七道18号高新技术产业园区R3-B座一楼
邮政编码： 518057
电话： (0755)8340-2852

广州

昆明

深圳

湖南省长沙市芙蓉区解放西路188号国金中心T1大楼3115室
邮政编码： 410005

长沙

传真： (020) 3718-3804

传真： (0871)6315-2991 

传真： (0755)8389-3100

香港九龙尖沙咀海洋中心1028室

电话： (00852)2375-4979

香港

传真： (00852)2199-7438
TSIM SHA TSUI,KOWLOON,HONG KONG
SUITE 1028,OCEAN CENTRE,HARBOUR CITY,




