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摘要

随着消费者保护法规不断针对各种类型的⽔进⾏完善和更新，全氟烷基和多氟烷基化合物(PFAS)的检测要求变得

越来越严格。这种通过直接进样分析PFAS的简单⽅法需要依靠⾼灵敏度的质谱仪来达到必要的性能标准。Xevo 

TQ Absolute串联四极杆质谱仪超⾼的负离⼦灵敏度使直接进样法分析PFAS成为现实，样品进样量减少⾄10 µL，

且不会影响⽅法性能。这种⽅法在饮⽤⽔、地下⽔、地表⽔和进⽔废⽔等四种⽔样基质中表现出优异的性能。

33种化合物（11种羧酸盐、10种磺酸盐、8种前体和4种新兴化合物）测得的⽅法检测限范围为0.8-2.0 ng/L。

优势

采⽤稀释-上样法迅速完成极少的样品前处理，增加实验室通量，同时减少样品污染的潜在来源■

在Xevo TQ Absolute上使⽤直接进样法进⾏分析提⾼了环境⽔样中PFAS的定量灵敏度■

减少样品进样量有助于延⻓⾊谱柱使⽤寿命和维护离⼦源洁净度，同时确保获得合适的⾊谱结果■

简介
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PFAS分析是当下⽔质检测⽅案的重要组成部分，并且正在转变为环境和⻝品来源监测的常规要求。随着法规不断

完善和更新，对⽅法灵敏度的要求变得愈发重要。固相萃取(SPE)是⼀种可以在进样前富集样品从⽽提⾼⽅法灵敏

度的⼯具。还可以使⽤直接进样法，但这种⽅式对质谱仪的灵敏度性能有较⾼要求。直接进样在PFAS分析中成为

⼀种越来越受欢迎的选择，因为这种制备⽅法快速、简单，能为实验室带来更⾼的样品通量。此外，样品在制备

过程中⽆需使⽤过多的溶剂和实验室耗材，⼤幅减少潜在的样品污染并避免浪费溶剂。

Xevo TQ Absolute超⾼的负离⼦灵敏度扩⼤了直接进样分析环境样品中PFAS的可能性范围。过去，通过直接进样

分析⽔样中的PFAS时，需要相当⼤的进样体积（30和50 µL）才能达到所需的检测限1,2，⽽使⽤Xevo TQ 

Absolute只需进样10 µL即可实现类似的性能。进样量减少意味着载样量降低，从⽽获得更好的⾊谱性能、延⻓⾊

谱柱使⽤寿命并减少离⼦源的维护⼲预次数。这些优点有助于进⼀步增强直接进样法分析PFAS的简易性。 

⽅法信息

使⽤沃特世应⽤纪要720006329ZH1中描述的稀释⽅案制备样品。 参照EPA程序EPA 821-R-16-006，使⽤10个试

剂⽔重复样执⾏⽅法检测限(MDL)研究3。 在配备PFAS分析⽅法包的ACQUITY™ UPLC I-Class PLUS系统FTN与

Xevo TQ Absolute联⽤系统上进⾏分析。流动相为(A) 2 mM醋酸铵⽔溶液和(B) 2 mM醋酸铵的甲醇溶液，所⽤梯

度如下。

本实验使⽤的质谱仪设置参⻅沃特世应⽤纪要720006329ZH。
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结果与讨论

表1中列出了⽅法检测限(MDL)计算值。值得注意的是，由于PFBA、PFPeA和6:2 FTS在所⽤溶剂中存在背景污染

，导致这些特定PFAS的MDL值异常偏⾼。⽽直接进样10 µL⽔的MDL范围为0.8‒2.0 ng/L，表⽰稀释前的样品浓

度。

表1.使⽤直接进样法对制备试剂⽔测得的⽅法检测限(MDL)
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图1为选定化合物在0.5-250 ng/L范围内的溶剂校准曲线。使⽤waters_connect™定量软件中的MS Quan应⽤程

序处理数据，能够轻松地绘制数据图表并审查数据。对于此分析，在LLOQ附近允许有50%的偏差，在曲线的其余

部分允许有30%的偏差。以上数值被⽤作EPA PFAS监管⽅法中的典型数据质量容差⽰例。

图1.四种PFAS化合物的校准数据，展⽰了校准曲线线性和校准偏差。

在Xevo TQ Absolute上使⽤该⽅法评估了各种复杂程度的⽔样，包括饮⽤⽔、地下⽔、地表⽔和废⽔。仪器的灵

敏度如图2所⽰，图中显⽰了废⽔样品加标五种不同浓度PFOS获得的⾊谱图。在本例中，⽀链异构体和线性异构

体在最低加标浓度下均可检出，即使接近检测限，也能准确定量样品中的所有异构体。此外，图3通过整个样品批

次（约120个样品）中10 ng/L CCV样品的七次进样证明了⽅法性能的稳定性。在该⽅法中，所有化合物计算浓度

的精密度均在10% RSD范围内，⼤多低于5%。最后，表2列出了在四种⽔样中检出的PFAS浓度。在Xevo TQ 

Absolute上进样10 µL时，虽然有两种化合物在废⽔中检出的浓度较⾼，但其余PFAS的检出浓度均低于5.0 

ng/L，得到可靠定量。
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图2.废⽔进⽔中不同加标浓度下的PFOS
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表2.被测⽔样在Xevo TQ Absolute上检出的PFAS浓度。<LLOQ表⽰阳性鉴定结果，但由于浓度低于校准范围，未

予报告。

图3.在超过120次进样的样品批次中，n=7次进样10 ng/L CCV的计算浓度的精密度(%RSD)
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结论

随着⽔源污染⽅⾯的消费者保护法规不断完善和更新，要求的PFAS⽅法检测限也越来越低。直接进样法分析PFAS

作为⼀种快速⼜简单的选择越来越受欢迎。这种⽅法不仅需要依靠⾼灵敏度的质谱仪来达到必要的性能标准，还

需要较⼤的进样体积才能达到所需的检测限。⽽Xevo TQ Absolute超⾼的负离⼦灵敏度使直接进样法分析PFAS成

为现实，⽆需⼤体积进样，同时还能保持⽅法性能。本研究以饮⽤⽔、地下⽔、地表⽔和进⽔废⽔评价了在Xevo 

TQ Absolute上使⽤该⽅法的性能。33种化合物测得的⽅法检测限范围为0.8‒2.0 ng/L。在这些⽔样中检出的

PFAS浓度低⾄1.2 ng/L。超⾼灵敏度的Xevo TQ Absolute结合直接进样分析和更少的进样量，有助于实现快速、

准确、⾼通量的PFAS样品分析，与常规的⼤体积进样⽅法相⽐，还具有延⻓⾊谱柱使⽤寿命和减少离⼦源维护次

数的额外优势。
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