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高效液相色谱 – 串联质谱法

检测环境水体中 18 种全氟化合物

杨文宇 1，赵慧 2，钟琳 1，李支薇 1

（1. 广州广电计量检测股份有限公司，广州　510656 ；　2．中车长春轨道客车股份有限公司，长春　130062）

摘要　建立了快速检测环境水体中 18 种全氟化合物的高效液相 – 串联质谱方法。环境水样经大体积 PEP 固相

萃取柱快速提取、富集和净化后，过 0.22 µm 微孔滤膜，再利用 Agilent Zorbax Eclipse XDB–C18 反相色谱柱分离，以 5 

mmol／L 乙酸铵溶液和甲醇为流动相梯度洗脱，最终进入电喷雾离子源负离子扫描，在多反应监测模式下定性及定

量分析。所有目标化合物的质量浓度在 1～20 µg／L 范围内与色谱峰面积线性良好，相关系数 (r2) 大于 0.999，方法

检出限为 0.18～0.48 ng／L。18 种全氟化合物的加标回收率为 90.1%～107.3%，相对标准偏差为 0.3%～8.2% (n=6)。

该方法操作简单、快速，灵敏度高，可满足环境水体中全氟化合物的检测。
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Determination of 18 perfluorinated alkyl substances in environmental water
by high performance liquid chromatography–tandem mass spectrometry

YANG Wenyu1, ZHAO Hui2, ZHONG Lin1, LI Zhiwei1

(1. Guangzhou GRG Metrology & Test Co., Ltd., Guangzhou　510656, China;

2. CRRC Changchun Railway Vehicles Co., Ltd., Changchun　130062, China)

Abstract　A method was established for the determination of 18 perfluorinated alkyl substances (PFASs) in 
environmental water by high performance liquid chromatography–tandem mass spectrometry (HPLC–MS／MS). The 
environmental water sample was quickly extracted, enriched and cleaned-up by PEP solid phase extraction, then filtered 
through 0.22 μm microporous membrane; the separation of 18 PFASs was performed on an Agilent Zorbax Eclipse XDB–
C18 column using gradient elution of 5 mmol／L ammonium acetate and methanol as mobile phase. PFASs were analyzed 
under the multiple reaction monitoring (MRM) mode with negative electrospay ionization. The calibration curves of all 
PFASs had a good linear relationship with the chromatographic peak area in the range of 1–20 μg／L with the correlation 
coefficients (r2) more than 0.999. The detection limits ranged from 0.18 ng／L to 0.48 ng／L. The spiked recoveries for 18 
PFASs were between 90.1% and 107.3% with the relative standard derivations from 0.3% to 8.2% (n=6). The developed 
method is simple, rapid and sensitive, and it is suitable for rapid analysis of PFASs in environmental water.

Keywords　perfluorinated alkyl substances; high performance liquid chromatography–tandem mass spectrometry; 
large volume solid phase extraction; environmental water

全氟烷基化合物 (PFASs) 是一类新的持久性有

机污染物 (POPs)，因其具有极强的稳定性、良好的

疏水疏油性和表面活性，被广泛应用于工业生产和

社会生活的各个领域［1］，目前已在大气［2］、水体［3］、

沉积物［4］、土壤［5］及动植物体内［6–7］等多种环境介

质中发现 PFASs 的存在。毒理学研究证实 PFASs
具有肝脏毒性、生殖毒性、发育毒性、免疫毒性、内分

泌干扰作用和潜在的致癌性［6］。

早在 2006 年 12 月，欧盟议会和部长理事会联

合发布《关于限制全氟辛烷磺酸销售和使用的指
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令》，限制全氟辛烷磺酸 (PFOS) 在特定领域的使用；

2009 年 5 月，在日内瓦召开的斯德摩尔公约缔约方

第四届大会上，全氟辛基磺酸及其盐和全氟辛基磺

酰氟被正式列入 POPs 名单附录 B 加以限制；2015
年全氟辛酸 (PFOA) 及其相关物质被建议在全球范

围禁止使用。我国关于 PFASs 的法规管控起步较晚，

在 2017 年发布了《中国严格限制的有毒化学品名

录》，将 PFOS 及其盐类与全氟辛基磺酰氟列为管控

化学品，全面限制此类物质的生产使用。近年来，越

来越多的相关研究发现，除了 PFASs 的直接生产来

源外，环境中的 PFASs 还来源于其前驱物的降解转

化［1］，因此，PFASs 及其前驱物的安全风险已成为国

际研究热点和管控重点。

目前，PFASs 的污染已经受到广泛关注，特别

是环境介质 ( 水、土壤和沉积物 ) 中 PFASs 的检测。

PFASs 的检测方法主要有气相色谱 – 质谱联用法［8］、 
光 谱 法［9］和 液 相 色 谱 – 质 谱 联 用 法［10–13］。 由 于

PFASs 不可挥发，一般需要先进行酰化衍生再进行

气相色谱 – 质谱联用分析，过程比较繁琐；而光谱

特性导致每次只能检测一种组分，不能同时检测多

种 PFASs，在一定程度上具有局限性；液相色谱 –
质谱联用是近年来使用最多的检测方法，尤其是液

相色谱 – 串联质谱 (HPLC–MS／MS) 法。串联质

谱 (MS／MS) 比单级质谱能提供更准确的物质信

息，选择性和灵敏度更高。此外，利用 HPLC–MS／ 
MS 检测环境介质 ( 水、土壤和沉积物 ) 中低浓度的

PFASs 时，一般需要用固相萃取技术进行提取、富集

和净化，目前用的较多的是固相萃取小柱，水样流量

一般为 2～3 mL／min，浓缩 200～500 mL 的水样需

要花费的时间较长［3，14］。

笔者选取 18 种典型的 PFASs 作为目标物，涵

盖了各种结构类型的 PFASs，包括 9 种全氟羧酸、3
种全氟磺酸、3 种全氟磺酰胺、2 种全氟磺酰胺乙醇

以及 1 种全氟氧杂酸，采用大体积固相萃取样品前

处理方法，结合 HPLC–MS／MS 技术，开发了一种

环境水体中 PFASs 的高灵敏、快速检测方法，为进

一步开展环境水体中 PFASs 监测管控，提供了工作

基础和技术支撑。

1　实验部分

1.1　主要仪器与试剂

液相色谱仪：Agilent 1290 Infinity Ⅱ型，美国安

捷伦科技有限公司；

三 重 四 级 杆 串 联 质 谱 仪：6460 Agilent Triple 
Quad 型，配 AJS–ESI 离子源，美国安捷伦科技有限

公司；

数 据 采 集 及 处 理 系 统：Agilent MassHunter 
Workstation 型，美国安捷伦科技有限公司；

全自动平行浓缩仪：AutoEVA–60 型，睿科集团

股份有限公司；

固相萃取柱：Agela Cleanert PEP LDC 型，规格

为 1 g／(200 mL)，天津博纳艾杰尔科技有限公司；

18 种 PFASs 标准样品：名称、CAS 号、纯度、来

源等信息见表 1 ；
表 1　18 种 PFASs 名称、CAS 号、纯度及来源

序号 标准物质 简称 CAS 号 纯度／% 来源

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

全氟丁基磺酸

全氟己酸

全氟 2- 基 -3- 氧杂己酸

全氟庚酸

全氟己基磺酸

全氟辛酸

全氟壬酸

全氟辛基磺酸

全氟癸酸

全氟十一酸

全氟十二酸

全氟十三酸

全氟辛烷磺酰胺

全氟十四酸

N- 甲基全氟辛烷磺酰胺

N- 甲基全氟辛烷磺酰胺基乙醇

N- 乙基全氟辛烷磺酰胺基乙醇

N- 乙基全氟辛烷磺酰胺

PFBS
PFHxA

HFPO–DA
PFHpA
PFHxS
PFOA
PFNA
PFOS
PFDA

PFUdA
PFDoA
PFTrA
PFOSA
PFTeDA

N-Me-FOSA
N-Me-FOSE
N-Et-FOSE
N-Et-FOSA

375–73–5
307–24–4

13252–13–6
375–85–9
355–46–4
335–67–1
375–95–1

1763–23–1
335–76–2

2058–94–8
307–55–1

72629–94–8
754–91–6
376–06–7

31506–32–8
24448–09–7
1691–99–2
4151–50–2

99.7
99.2
90

97.3
95

98.4
97

97.4
98
98
98

97.5
96.0
95
98
95
95

97.5

德国 Dr. Ehrenstorfer 公司

德国 Dr. Ehrenstorfer 公司

加拿大多伦多研究化学

德国 Dr. Ehrenstorfer 公司

加拿大多伦多研究化学

德国 Dr. Ehrenstorfer 公司

加拿大多伦多研究化学

德国 Dr. Ehrenstorfer 公司

加拿大多伦多研究化学

加拿大多伦多研究化学

加拿大多伦多研究化学

德国 Dr. Ehrenstorfer 公司

德国 Dr. Ehrenstorfer 公司

加拿大多伦多研究化学

加拿大惠灵顿公司

加拿大惠灵顿公司

加拿大惠灵顿公司

德国 Dr. Ehrenstorfer 公司
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乙酸胺：液相色谱级，上海安谱实验科技股份

有限公司；

甲醇：液相色谱级，美国 Sigma 公司；

实验用水为超纯水。

1.2　PFASs 标准溶液的配制

PFASs 标准储备液：1 000 mg／L，准确称取各

标准样品 10 mg( 精确至 0.1 mg)，用甲醇溶解并定

容至 10 mL，于 4℃冰箱中避光保存。

PFASs 混合标准中间液：各 PFASs 质量浓度均

为 10 mg／L，分别吸取 100 µL 各 PFASs 标准储备

液，置于 10 mL 容量瓶中，充分混匀，加入甲醇定容

至标线，混匀，保存于 4℃冰箱中。

PFASs 混合标准工作溶液：用甲醇逐级稀释

PFASs 混合标准中间液，得到各组分质量浓度分别为

1，2，5，10，20 µg／L的系列PFASs混合标准工作溶液。

1.3　仪器工作条件

1.3.1　色谱条件

色谱柱：Agilent Zorbax Eclipse XDB–C18 柱 (100 

mm×2.1 mm，3.5 μm，带有在线过滤器，美国安捷

伦科技有限公司 ) ；进样体积：5 μL ；柱温：40℃；

流动相：5 mmol／L 乙酸铵溶液 – 甲醇，流量为 0.3 
mL／min ；梯度洗脱程序见表 2。

表 2　流动相梯度洗脱程序

时间／
min

流动相体积分数／%
5 mmol／L 乙酸铵溶液 甲醇

0.0
1.0
5.0

10.0
11.0
13.0

90
60
30
5
5

90

10
40
70
95
95
10

1.3.2　质谱条件

电喷雾离子源 (AJS–ESI) ；负离子扫描；毛细

管电压：4 000 V ；干燥气温度：300℃；干燥气流量：

5 L／min ；雾化器压力：310 kPa ；鞘气温度：250℃；

鞘气流量：11 L／min ；多反应监测 (MRM) 模式；18
种 PFASs 的母离子、子离子、碎裂电压以及碰撞能

量等参数见表 3。

表 3　18 种 PFASs 的色谱保留时间及质谱参数

序号 PFASs 保留时间／min 相对分子质量 母离子 (m／z) 子离子 (m／z)1) 碎裂电压／V 碰撞能量／eV
1 PFBS 3.400 300.1 299 99，80* 150 36，36
2 PFHxA 4.139 314.0 313 269*，169 78 4，16
3 HFPO–DA 4.380 330.0 328.9 284.9*，118.8 79 0，8
4 PFHpA 4.929 364.1 363 319*，169 60 5，13
5 PFHxS 4.980 400.1 399 99，80* 155 44，52
6 PFOA 5.581 414.1 413 368.9*，168.9 96 10，18
7 PFNA 6.139 464.1 463 419*，219 85 8，16
8 PFOS 6.143 500.1 499 98.9，80* 190 50，74
9 PFDA 6.602 514.1 513 469*，269 95 8，16
10 PFUdA 6.975 564.1 563 519*，269 100 8，16
11 PFDoA 7.292 614.1 613 569*，169 95 8，28
12 PFTrA 7.561 664.1 663 619*，169 105 8，28
13 PFOSA 7.577 499.1 497.9 77.9* 170 40
14 PFTeDA 7.787 714.1 713 669*，169 100 8，32
15 N-Me-FOSA 8.323 513.2 512 218.9，168.9* 125 24，28
16 N-Me-FOSE 8.346 557.2 616 59* 69 20
17 N-Et-FOSE 8.540 571.2 630 59* 107 20
18 N-Et-FOSA 8.546 527.2 526 218.7，169* 150 28，28

　注：* 为定量离子。

1.4　样品处理

采用大体积固相萃取 (SPE) 作为样品前处理方

法，含极性填料的 PEP 固相萃取柱作为样品前处理

设备。所有水样经定性滤纸过滤去除颗粒物质。取

500 mL 水样 ( 调节至 pH 6.0)，用极性填料的 PEP
固相萃取柱对其进行浓缩净化分离。先用 10 mL
甲醇活化萃取柱，再用 10 mL 水进行活化。进样

过程中，保持液体流量为 10 mL／min，完成后用 10 
mL 0.1% 甲酸 – 甲醇溶液对萃取柱进行洗脱，收集

洗脱液，将洗脱液在 50℃条件下进行氮吹浓缩，吹

至近干，用甲醇定容至 1 mL，过 0.22 µm 微孔滤膜，

滤液供 HPLC–MS／MS 仪测定。

2　结果与讨论

2.1　液相色谱及质谱条件的优化

PFASs 是具有一定表面活性或极性的有机化合

物，一般使用键合硅胶固定相的反相 C18 柱即可完

成分离［7］，选用 Agilent Zorbax Eclipse XDB–C18 反

相色谱柱，利用超密键合和双封端以覆盖尽可能多
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的活性硅醇基，延长寿命并且弱化中等 pH 介质与

硅醇基的相互作用，避免色谱峰拖尾现象，能在宽

pH 范围 (pH 2～9) 有效分离各 PFASs 组分且色谱

峰形良好。

由于目标物带有—COO–，—SO3
– 或—NO2S

–

等基团，这些基团较难质子化，不宜采用电喷雾离子

源正离子 (ESI+) 模式［15］，因此在电喷雾离子源负离

子 (ESI–) 模式下，先对各个标准样品溶液进行 MS2 
Scan 扫描，获得稳定的母离子质荷比；然后将扫描

模式设置为 MS2 SIM，优化碎裂电压；接着选择

Product Ion 模式获得子离子质荷比，选择响应最高

的作为定量离子，其它离子作为定性离子；最后利

用 MRM 模式对碰撞能量等参数进行优化，表 3 中

数据即为优化后的参数。

为了保证 PFASs 在质谱中能有较高的响应，还

需要对流动相进行筛选。分别采用甲醇、乙腈作为

有机相，水、5 mmol／L 乙酸铵溶液作为无机相，有

机相和无机相两两组合进行条件优化。结果表明，5 
mmol／L 乙酸铵 – 甲醇作为流动相时，分离效果最

好，这是因为所分析的 PFASs 多为酸性物质，加入

乙酸铵可以调节流动相的 pH 值，提高离子化效率，

实现更好的分离效果。采用梯度洗脱程序能使各个

目标分析物实现良好的分离，18 种 PFASs 的总离子

流程图如图 1 所示。

3 4 5 6 7 8 9

1 2 3

4,5

6

8

7,8

9 10 11

12,13

14
15,16

17,18

1—PFBS ；  2—PFHxA ；  3—HFPO–DA ；  4—PFHpA ；

5—PFHxS ；  6—PFOA ；  7—PFNA ；  8—PFOS ；  9—PFDA ；

10—PFUdA ；  11—PFDoA ；  12—PFTrA ；  13—PFOSA ；

14—PFTeDA ；  15—N-Me-FOSA ；  16—N-Me-FOSE ；

17—N-Et-FOSE ；  18—N-Et-FOSA

图 1　18 种 PFASs 的总离子流程图

相对分子质量越大，全氟酸类物质 ( 包括羧酸

和磺酸 ) 在色谱柱中的保留时间越长，出峰越晚，这

一般与全氟酸类物质的极性有关。碳链越长，相对

分子质量越大，全氟酸类物质的极性越小，与 C18 柱

中非极性填料相互作用越大，色谱保留时间越长。

值得注意的是，PFHpA 和 PFHxS 这两种物质的保

留时间非常接近，通过比较分子结构，发现二者仅有

含酸基团上 C 原子与 S 原子的区别，—C6F13 的长

链结构完全一样，因此几乎在同一时间出峰，但是这

两种物质定性、定量离子对不同，因此不会影响到各

自的分析。PFNA 和 PFOS 也有同样的规律。而对

于全氟磺酰胺类物质，由于磺酰胺基团的极性弱于

磺酸基团，因此在色谱柱上的保留时间更长，加以 N-
Me-FOSA 和 N-Me-FOSE 以 及 N-Et-FOSE 和 N-Et-
FOSA 极性相近，因此保留时间接近，但是彼此的离

子对不同，因此也不会影响各自的定性、定量分析。

2.2　前处理方法优化

为了更好地提取、富集和净化全氟类化合物，

采用 Agela 的 Cleanert PEP LDC 大体积固相萃取

柱作为主要前处理设备，该萃取柱相当于文献中报

道较多的 Waters Oasis HLB 固相萃取小柱，且允许

以较大流量 (10～25 mL／min) 高速有效地富集大

体积水样品。在样品处理过程中，影响萃取效果的

因素主要包括固相萃取柱类型、洗脱溶剂组成以及

pH 等。在添加水平为 5 µg／L 的条件下，分别考察

了固相萃取柱类型、洗脱溶剂组成和 pH 值对环境

水体中部分常见 PFASs 萃取效果的影响。

首先在 pH 6、添加水平为 5 µg／L 条件下，比较

了 C18 和 PEP 固相萃取柱对 PFAS 的萃取效果，所

得结果如图 2 所示。由图 2 可知，PEP 萃取柱的萃

取效果明显优于 C18 柱，尤其是针对 PFBS，PFHxA
和 HFPO–DA 等极性较强的物质，这与萃取柱填料

有关，PEP 内部装有亲水性的填料，因此萃取效果

更好。

—PEP柱； —C18柱
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图 2　不同固相萃取柱的萃取效果

在 pH 4、添加水平为 5 µg／L 的条件下，分别

分析 0.1% 氨水 – 甲醇溶液、纯甲醇和 0.1% 甲酸 –
甲醇溶液作为洗脱溶剂的萃取效果，结果如图 3 所

示。由图 3 可知，添加了 0.1% 甲酸的甲醇溶剂的

洗脱效果优于其它两种溶剂，这与王懿等的研究结

果一致［16］。
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图 3　不同洗脱溶剂的萃取效果

考虑到 pH 值会影响 PFASs 在 PEP 固相萃取

柱上的吸脱附过程，在加标水平为 5 µg／L 的条件

下，以 0.1% 甲酸 – 甲醇溶液为洗脱溶剂，对影响萃

取效果的 pH 值进行了优化，结果如图 4 所示。当

pH 为 6 时，回收率最高。研究结果表明：在酸性条

件下，随着 pH 值增大，PFASs 在沉积物中的吸附量

减少；在 pH 值接近中性时达到最小值；在碱性条件

下，随 pH 值增加，PFASs 吸附量增加［17］。因此样品

前处理方法最终选择 PEP 固相萃取柱，以 0.1% 甲 

—pH 4; —pH 6; —pH 7; —pH 8; —pH 10

图 4　不同 pH 值下的萃取效果

酸 – 甲醇溶液为洗脱溶剂，pH 6 为最优 pH 值。

2.3　线性范围和检出限

在优化的条件下，测定 PFASs 混合标准工作

溶液，以各组分的质量浓度 (X，μg／L) 为横坐标、

色谱峰面积（Y）为纵坐标进行线性回归，得 18 种

PFASs 的线性范围、线性方程和相关系数。

以 3 倍和 10 倍信噪比 (S／N) 来确定该标准物

质的检出限 (LOD) 和定量限 (LOQ)。
18 种 PFASs 的线性范围、线性方程、相关系数

检出限和定量限见表 4。
表 4　18 种 PFASs 的线性方程、相关系数、检出限及定量限

序号 PFASs 线性范围／(µg · L–1) 回归方程 相关系数 (r2) 检出限／(µg · L–1) 定量限／(µg · L–1)
1 PFBS 1～20 y=322.10x+62.42 0.999 8 0.145 0.486
2 PFHxA 1～20 y=260.32x–47.27 0.999 2 0.130 0.434
3 HFPO–DA 1～20 y=65.57x+27.44 0.999 8 0.176 0.587
4 PFHpA 1～20 y=1 499.78x+334.22 0.999 6 0.125 0.417
5 PFHxS 1～20 y=269.21x+23.13 0.999 3 0.175 0.584
6 PFOA 1～20 y=629.12x–44.84 0.999 7 0.177 0.589
7 PFNA 1～20 y=613.06x+226.96 0.999 7 0.089 0.297
8 PFOS 1～20 y=512.95x+48.44 0.999 8 0.146 0.487
9 PFDA 1～20 y=602.88x–0.81 0.999 3 0.242 0.806

10 PFUdA 1～20 y=686.07x+57.32 0.999 8 0.148 0.493
11 PFDoA 1～20 y=755.90x+117.33 0.999 8 0.062 0.207
12 PFOSA 1～20 y=1 280.70x+214.55 0.999 9 0.085 0.284
13 PFTrA 1～20 y=780.29x+193.34 0.999 0 0.103 0.342
14 PFTeDA 1～20 y=9 991.16x–36.70 0.999 5 0.132 0.440
15 N-Me-FOSA 1～20 y=318.29x+41.76 0.999 8 0.114 0.380
16 N-Me-FOSE 1～20 y=521.96x+134.15 0.999 5 0.040 0.134
17 N-Et-FOSA 1～20 y=435.85x+6.21 0.999 5 0.138 0.460
18 N-Et-FOSE 1～20 y=517.39x+32.54 0.999 7 0.119 0.398

由表 4 中数据可知，18 种 PFASs 的质量浓度在

1～20 µg／L 范围内均与色谱峰面积呈良好的线性

关系，相关系数为 0.999 2～0.999 9，满足定量要求。

方法检出限为 0.09～0.24 µg／L。因为样品前处理

过程中目标物浓缩了 500 倍，所以实际样品检出限

为 0.18～0.48 ng／L。

2.4　加标回收试验

选择不含待测 PFASs 的样品作为空白基质，设

定 3 个不同的加标浓度水平 (1，5，20 μg／L)，每个

加标水平平行测定 6 次，计算平均值、回收率和相对

标准偏差，结果列于表 5。由表 5 可知，在 3 种加标

水平下，18 种 PFASs 加标回收率为 90.1%～107.3%，

平均值的相对标准偏差为 0.3%～8.2%，表明该方法

精密度、准确度较高，可以满足测试要求。

3　结语

建立了高效液相色谱 – 三重四级杆串联质谱法
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表 5　不同添加水平下 18 种 PFASs 的回收率及标准偏差 (n=6)

序号 PFASs
加标 1 μg／L 加标 5 μg／L 加标 20 μg／L

回收率／% RSD／% 回收率／% RSD／% 回收率／% RSD／%
1 PFBS 96.0 5.9 101.8 1.7 99.7 0.8
2 PFHxA 107.3 4.3 100.2 2.7 100.2 0.7
3 HFPO–DA 100.8 6.5 99.9 3.0 100.7 2.2
4 PFHpA 92.4 2.8 101.1 0.6 99.4 0.8
5 PFHxS 99.1 6.5 101.0 2.2 99.5 1.8
6 PFOA 101.9 7.7 100.4 1.8 100.5 0.7
7 PFNA 93.2 3.9 100.4 1.5 100.0 1.4
8 PFOS 97.1 4.6 100.7 1.5 99.2 1.2
9 PFDA 99.9 6.5 100.8 2.1 100.8 1.2

10 PFUdA 99.2 7.5 100.1 0.6 100.5 0.4
11 PFDoA 99.7 8.2 101.3 3.2 101.3 1.5
12 PFOSA 98.9 6.9 101.8 2.6 100.6 1.1
13 PFTrA 90.1 4.0 101.3 1.5 99.7 0.3
14 PFTeDA 103.6 7.6 99.8 1.1 100.1 0.7
15 N-Me-FOSA 93.4 3.3 101.4 2.6 99.7 1.1
16 N-Me-FOSE 92.8 6.1 99.5 1.1 99.4 0.5
17 N-Et-FOSA 97.5 6.3 100.7 1.9 99.0 1.8
18 N-Et-FOSE 95.2 4.6 101.3 3.2 99.0 1.5

测定环境水体中 18 种 PFASs 的方法。使用 PEP 大

体积固相萃取柱，以 0.1% 甲酸甲醇溶液为洗脱液，

在 pH 6 条件下对水样进行快速高效提取、富集和净

化，使用 Agilent Zorbax Eclipse XDB–C18 的反相色

谱柱，以 5 mmol／L 乙酸铵溶液 – 甲醇作为流动相

梯度洗脱，再利用串联质谱产生的特征离子对进行

定性、定量检测，18 种 PFASs 的检出限和定量限都

较低，方法精密度、准确度能够满足分析要求。
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