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摘要
挥发性和半挥发性中性全氟和多氟烷基物质正日益被公认为一类重要的空气污染
物，也是人体接触这些物质的重要途径，尤其是在室内环境中。准确测量这些化合
物需要采用能够应对化合物挥发性、持久性及对实验室背景污染敏感的采样和分析
方法。本研究使用 Agilent UltiMetal PFAS 热脱附管对 ASTM D8591-24 进行评估，
使用 Markes TD100-xr 热脱附仪、Agilent 8890 气相色谱系统和 Agilent 7000E 三重
四极杆质谱仪进行分析。除 ASTM D8591-24 中规定的四种氟调聚醇以外，该方法
还扩展至涵盖氟化丙烯酸酯、全氟烷基磺酰胺和磺酰胺乙醇。使用 Agilent J&W DB-
WAX 超高惰性 (UI) 色谱柱实现了色谱分离，且化合物特异性多反应监测离子对能够
对部分共洗脱的分析物进行选择性定量。在 Agilent UltiMetal PFAS 热脱附管上，管
上 5 ng 的氟调聚醇的日间和日内重复性表明相对标准偏差低于 6%。所有目标分析
物的五点校准曲线均满足 ASTM 性能标准。管上 250 pg 目标分析物的精密度范围为 
3% 至 11%。目标分析物的仪器检出限范围为 13 pg 至 39 pg，表明其适用于痕量分
析。这些结果表明，Agilent UltiMetal PFAS 热脱附管与 TD-GC/MS/MS 相结合，为
定量分析空气中的挥发性和半挥发性 PFAS 提供了一种可靠且可扩展的方法。

使用 Agilent UltiMetal 热脱附管
对挥发性和半挥发性 PFAS 进行 
TD-GC/MS/MS 分析 

扩展 ASTM D8591-24 的方法
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前言
室内环境中使用的材料和消费品会释放出多种挥发性和半挥
发性化合物，例如全氟和多氟烷基化合物 (PFAS)。其中，中
性 PFAS 是 PFAS 的一个子类，其特征是蒸气压相对较高，
主要以气相形式存在 [1-3]，包括氟调聚醇 (FTOHs)、全氟烷
基磺酰胺 (FOSAs)、磺酰胺乙醇 (FOSEs) 和氟化丙烯酸酯 
(ACR)[1,3,4]。这些中性 PFAS 化合物通常不会在水性环境介质中
解离，因此挥发性更高，大气寿命也更长，某些情况下可长达
约 80 天[1]。 

越来越多的证据表明，室内空气是人体暴露于挥发性 PFAS 的
重要途径，但此前这一途径一直被忽视，因此科学界和监管
机构对挥发性 PFAS 的关注日益增加[1,3,4-6]。由于人们 90% 以
上的时间都在室内度过，吸入已被公认为接触 PFAS 前体的重
要途径[4,7]。研究表明，在空气交换通常比较有限的室内环境
中，挥发性 PFAS 的积累水平可能达到或超过室外浓度[1,8]。受
控室内空气研究表明，FTOHs 是家庭、学校和商业场所中含
量最丰富的 PFAS，这反映了其在消费品中的广泛使用[1,3,4]。 

室内挥发性 PFAS 的来源众多、分散，并且存在于日常用品
中。例如，FTOHs、FOSAs 和 FOSEs 被应用于纺织品、地
毯、内饰、纸张和包装、化妆品、炊具涂层、油漆和表面处理
中[1,9-11]。这些物品会随着时间的推移，通过挥发、磨损和室内
化学反应缓慢释放 PFAS。室内空气研究表明，中性 PFAS 通
常占室内环境中 PFAS 总量的 60% 至 78%，其中 6:2、8:2 和 
10:2 FTOH 占比最高[1,3,4,12]。 

随着人们对挥发性 PFAS 暴露的日益关注，测量科学也取得了
进步。ASTM D8560-24 建立了室内空气中 PFAS 的采样和分
析的完整框架。D8560-24 强调了 PFAS 蒸气压的巨大差异，
以及将采样介质（如聚氨酯泡沫、活性炭或聚乙烯片）与目标
化合物的理化特性相匹配的必要性。这表明没有任何单一采样
方法能够捕获所有类别的 PFAS，因此专为气相设计的样品前
处理方法对于表征挥发性 PFAS 至关重要[3]。作为补充，ASTM 
D8591-24 提供了一种经验证的热脱附 GC/MS/MS 方法，用于
定量检测室空气中的 FTOHs，该方法灵敏度高、采用质量选
择性离子对，并具有明确的校准程序[5]。这两项标准共同体现
了分析能力的提升，以及对统一且专为 PFAS 设计的空气监测
方案的需求。

先前的研究将 Markes TD100-xr 热脱附仪与 Agilent 8890 气
相色谱系统和 Agilent 7000E 三重四极杆质谱仪联用，建立并
验证了 ASTM D8591-24 中描述的工作流程[13]。在此基础上，
本应用简报评估了新推出的 Agilent UltiMetal 热脱附 (TD) 管
的性能，并扩展了 D8591-24 框架内目标分析物的范围。除 
D8591-24 中最初规定的四种 FTOH 化合物以外，该方法已扩
展至涵盖氟化丙烯酸酯、FOSA 和 FOSE 物质。这些分析物是
基于 ASTM D8560-24 中报告的浓度以及近期文献中的研究成
果选择的[1,3,4,14]。此外，本研究还展示了针对扩展分析物列表
的低浓度检测能力，凸显了 TD-GC/MS/MS 在痕量分析和常
规监测中的适用性。
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实验部分

化学品与试剂
目标分析物列于表 1 中。4:2 FTOH、6:2 FTOH、8:2 FTOH 
和  10:2 FTOH 以浓度为  500 µg/mL 的单一混合物购自 
AccuStandard (New Haven, Connecticut)。MFOET 是 ASTM 
D8591-24 中规定的回收率检查标准品 (RCS)，并且是 8:2 
FTOH [M+4] 的同位素标记版本。MFDET 是 ASTM D8591-24 
中规定的内标 (ISTD)，并且是 10:2 FTOH [M+4] 的同位素标记
版本。MFOET、MFDET、8:2 ACR、10:2 ACR、MeFOSA、
EtFOSA、MeFOSE 和 EtFOSE 以浓度为 50 µg/mL 的单标购自 
Wellington Laboratories Inc.(Guelph, Ontario)。甲醇由安捷伦
科技公司提供（部件号 5191-5111）。为建立校准曲线，配制
了两种溶液。将 ISTD (MFDET) 加入储备液中，配成 5 µg/mL 
的溶液，再稀释至 1 µg/mL（即 1000 pg/µL）。将所有目标分
析物和 RCS (MFOET) 添加至 5 µg/mL 的储备液中，然后稀释
以创建浓度分别为 2500、1500、1000、500、250、100、
50、25 和 10 pg/µL 的各浓度溶液。 

表 1. 所有目标分析物的化合物名称、缩写和 CAS 号

化合物 缩写 CAS

1H,1H,2H,2H-全氟-1-己醇 4:2 FTOH 2043-47-2

1H,1H,2H,2H-全氟-1-辛醇 6:2 FTOH 647-42-7

1H,1H,2H,2H-全氟-1-癸醇 8:2 FTOH 678-39-7

1H,1H,2H,2H-全氟-1-十二醇 10:2 FTOH 865-86-1

2-全氟辛基(1,1-2H2,1,2-13C2)乙醇 MFOET 872398-73-7

2-全氟癸基(1,1-2H2,1,2-13C2)乙醇 MFDET 872398-74-8

1H,1H,2H,2H-全氟癸基丙烯酸酯 8:2 ACR 27905-45-9

1H,1H,2H,2H-全氟十二烷基丙烯酸酯 10:2 ACR 17741-60-5

N-甲基全氟-1-辛烷磺酰胺 MeFOSA 31506-32-8

N-乙基全氟-1-辛烷磺酰胺 EtFOSA 4151-50-2

2-(N-甲基全氟-1-辛烷磺酰胺)乙醇 MeFOSE 24448-09-7

2-(N-乙基全氟-1-辛烷磺酰胺)乙醇 EtFOSE 1691-99-2

仪器
使用 Markes TD100-xr 热脱附仪与 Agilent 8890 GC 和 7000E 
GC/TQ 进行分析。仪器方法参数列于表 2 中。在 Markes 
TD100-xr 中，使用 Agilent Ultimate Plus 去活熔融石英管线
（0.25 mm；部件号 CP802510）作为传输线，与安捷伦惰性
流路相匹配。在本方法中关闭进样口隔垫吹扫。 

此外，建议使用 6 mm 提取透镜（部件号 G3870-20448）
进行  TD 分析。采用  Agi lent  J&W DB-WAX UI  色谱柱
（30 m × 0.25 mm, 0.25 µm，部件号 122-7032UI）进行分析。

表 2. 用于 PFAS 分析的 TD、GC 和 MS 条件

Markes TD100-xr

流路 200 °C

吸附管 Agilent UltiMetal PFAS TD 管（部件号 5190-1137）

干气吹扫 50 mL/min 下 1.0 min

管脱附 300 °C，50 mL/min 下 10 min

聚焦冷阱 UNITY-xr PFAS 聚焦冷阱 
（部件号 MKI-U-T24PFAS-2S）

捕集阱吹扫 50 mL/min 下 1.0 min

冷阱低温 25 °C

冷阱脱附 300 °C（保持 4 min）

加热速率 最大

出口分流流速 6 mL/min (6:1)

Agilent 8890 气相色谱仪

载气 氦气

进样口 分流/不分流（用于 TD）

模式 直接进样

进样口温度 280 °C

隔垫吹扫流量 关闭

柱温箱
初始：35 °C（保持 2 min） 
温阶 1：以 15 °C/min 升至 215 °C 
温阶 2：以 60 °C/min 升至 250 °C（保持 0.167 min）

色谱柱 Agilent J&W DB-WAX 超高惰性柱，30 m × 0.25 mm, 0.25 µm

控制模式 恒流，1.2 mL/min

Agilent 7000E GC/TQ

离子源 Agilent InertPlus Extractor 离子源

透镜直径 6 mm

传输线温度 260 °C 

离子源温度 280 °C 

四极杆温度 150 °C 

模式 动态 MRM

溶剂延迟 5 min

增益 1

碰撞气体 氮气，1.5 mL/min

淬灭气体 氦气，2.5 mL/min

自动扣除基线 是

先进的 SIM/MRM 
阈值控制

是

调谐 atunes.eiex.jtune
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使用 MassHunter 10.2 中的 Agilent MassHunter Optimizer 软
件采集多反应监测 (MRM) 离子对。MRM 定量离子和定性离
子列于表 3 中。对于每种目标分析物，至少使用两个定性离
子。每种目标分析物均选择丰度最高的离子对作为定量离子，
除非 ASTM D8591-24 表 1 中另有规定[5]。 

PFAS 的来源及控制措施
PFAS 在实验室环境中会造成普遍且难以控制的干扰，因为它
们广泛存在于常见的实验室材料、消耗品甚至仪器中[5,13]。目
标分析物可能由仪器组件、吸附剂、管线、玻璃器皿、溶剂、
移液吸头、实验服和个人防护装备等来源引入，这使得区分真
正的样品信号与背景干扰（尤其是在 ASTM D8591-24 等方法
中）成为一项重大的分析挑战。相关研究和指导文件强调，必
须通过严格的空白分析，确保测试工具和装置不会引入任何可
测量的目标分析物。实现这一目标的方式有两种：用甲醇冲洗
材料，在与样品相同的热脱附条件下分析冲洗液；或是在每个
批次中设置过程空白[5,15-17]。痕量的背景 PFAS 会导致定量偏差
或假阳性结果。实验室通常采用严格的标准操作规程 (SOPs) 
和专用或隔离的消耗品以及特定的清洁方案，以降低污染风
险。尽管采取了这些控制措施，但由于 PFAS 的持久性、挥发
性以及在常规分析工作流程中从聚合物和含氟材料中浸出的倾
向，PFAS 干扰仍然是分析不确定度的重要来源。

在本应用简报中，使用甲醇进行清洁、样品稀释、进样针冲
洗和样品瓶清洗，以减少背景污染。对甲醇清洗样品的分
析证实，进样针和样品瓶未造成可测量的污染。为进一步
减少潜在干扰，使用了安捷伦 2 mL 聚丙烯样品瓶（部件号 
5191-8121）、250 µL 聚丙烯内插管（部件号 5190-4073）
和聚丙烯螺口盖（部件号 5191-8151），这些消耗品均针对 
PFAS 分析进行了优化，用于储存校准样品。先前的研究表
明，Markes 和安捷伦系统均适用于 FTOH 测量，且未检出 
FTOH 目标分析物的背景信号[13]。与这些研究结果一致，本研
究均在每次样品分析前运行仪器空白，即分析不含吸附剂材料
的空白管。这些空白实验证实，Markes 和安捷伦仪器均未引
入可测量的目标分析物。此外，热脱附管上的 UltiMetal 涂层
可钝化活性位点，防止其与目标分析物相互作用或造成目标分
析物残留，从而减少潜在的不确定度来源。 

校准样品和测试样品的制备
所有校准点和样品均通过使用 Markes CSLR 溶液加样装置
（部件号 MKICCSLR）将测试溶液和 ISTD 溶液上样至 Agilent 

UltiMetal PFAS TD 管（部件号 5190-1137）上来制备。在配
备有大容量通用捕集阱 (RMSN-2) 的 Markes TC-20 吸附管老
化仪和干气吹扫单元（部件号 G8133A）上，按照 TD 管的老
化指南对管进行预老化。所有 CSLR 溶液加样装置前端均配有
在线通用捕集阱 (RMSN-2)，以确保使用高纯度氮气。每次溶
液上样前，均在 TD-GC/MS/MS 上对样品管进行空白分析，以
确保其清洁度。在运行每个校准点或样品之后，都会在 TC-20 
上对样品管进行再次老化，以确保其清洁度。

表 3. 目标分析物的 MRM 离子对

目标分析物 保留时间 (min) 定量离子对 碰撞能量 定性离子对 1 碰撞能量 定性离子对 2 碰撞能量 定性离子对 3 碰撞能量 定性离子对 4 碰撞能量

4:2 FTOH 6.581 95.0 & 69.0 15 196.0 & 127.0 5 244.0 & 127.0 10 131.0 & 69.0 25 127.0 & 77.0 15

6:2 FTOH 7.208 95.0 & 69.0 15 127.0 & 77.0 15 131.0 & 69.0 25 344.0 & 127.0 10    

8:2 ACR 7.542 99.0 & 57.0 10 119.0 & 69.0 10 131.0 & 69.0 25 518.0 & 99.0 15 169.0 & 69.0 10

MFOET (RCS) 7.909 129.0 & 79.0 15 96.0 & 69.0 15 181.0 & 131.0 10 415.0 & 96.0 15 448.0 & 129.0 5

8:2 FTOH 7.925 95.0 & 69.0 15 131.0 & 69.0 25 127.0 & 77.0 15 181.0 & 131.0 10 444.0 & 127.0 10

10:2 ACR 8.43 99.0 & 57.0 10 131.0 & 69.0 25 119.0 & 69.0 10 169.0 & 119.0 10 181.0 & 131.0 10

MFDET (ISTD) 8.699 129.0 & 79.0 15 181.0 & 131.0 10 96.0 & 69.0 15 515.0 & 96.0 20 548.0 & 129.0 5

10:2 FTOH 8.713 127.0 & 77.0 15 95.0 & 69.0 15 131.0 & 69.0 25 544.0 & 127.0 10    

EtFOSA 11.763 108.0 & 80.0 5 131.0 & 69.0 25 448.0 & 69.0 35        

MeFOSA 12.151 94.0 & 30.0 15 131.0 & 69.0 25 181.0 & 69.0 10 448.0 & 69.0 25    

MeFOSE 13.202 526.0 & 69.0 45 169.0 & 69.0 10 131.0 & 69.0 25 462.0 & 93.0 25    

EtFOSE 13.259 540.0 & 69.0 45 169.0 & 69.0 10 131.0 & 69.0 25 448.0 & 69.0 45 149.0 & 93.0 15
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在校准点或样品上样时，将管放入 CSLR 中，氮气流速为 
100 mL/min。然后使用手动气密进样针上样 1 µL 测试溶液，
然后上样 1 µL ISTD 溶液。针对测试溶液和 ISTD 溶液使用不
同的进样针。每次使用后，进样针均用先前分析确认为未检出
目标分析物的甲醇进行清洗。进样完成后，将管在 CSLR 上吹
扫 3 分钟，以去除大部分甲醇。质谱仪设置溶剂延迟时间，
以避开 TD 管中残留的少量甲醇。经 3 分钟吹扫后，将管用压
合型 DiffLok 盖（部件号 MKI-MTD-1169）加盖，并放入样品
盘中以便立即使用。样品组加样完成后，更换每个 CSLR 的隔
垫，并用经确认未检出目标分析物的甲醇清洗隔垫固定部件。 

请注意，Markes International 建议用于 PFAS 分析的吹扫时间
为 60 分钟。在本研究中，使用 3 min 的吹扫时间未发现任何
问题，所有结果均在 3 分钟的吹扫时间下获得。但是，建议
所有分析人员根据方法需求来评估吹扫时间。具体而言，如果
将当前方法扩展至涵盖用甲醇部分洗脱的全氟羧酸，则必须使
用完整的 60 分钟吹扫时间[18,19]。此外，TD100-xr 冷阱上过量
的甲醇积累会损坏冷阱。

结果与讨论

色谱分析
评估了多种色谱柱化学填料，以确定能够充分分离目标分析
物的配置。ASTM D8591-24 规定使用经硝基对苯二甲酸改
性的聚乙二醇 (PEG) 色谱柱或等效固定相[5]。与该指定色谱
柱化学填料等效的安捷伦产品是 Agilent J&W DBFFAP（部件
号 122-3232）。将该色谱柱的性能与 Agilent J&W DBWAX UI 
超高惰性色谱柱（部件号 122-7032UI）的性能进行了比较。
DB-WAX UI 采用一项新技术，使该 PEG 色谱柱在更广泛的分
析物官能团类型上表现出更强的惰性，并在高温分析过程中稳
定固定相，从而延长色谱柱的使用寿命。总体色谱分离效果相
似，但 DBWAX UI 提供了改善的峰形并减少了拖尾。

在 DB-WAX UI 上观察到所有目标分析物均获得基线分离，
但 MFOET 和 MFDET 除外，两者分别与 8:2 FTOH 和 10:2 
FTOH 共洗脱；且 MeFOSE 和 EtFOSE 之间的分离结果也除外
（图 1）。然而，使用各自特异的 MRM 离子对，可以对共洗脱
的目标分析物进行特异性鉴定（图 2）。在本分析中，发现拖
尾直接受质谱离子源温度的影响。最初，该方法采用 250 °C 
的离子源温度运行，导致 FOSA 和 FOSE 目标分析物出现严重
拖尾。当离子源温度升高至 280 °C 时，峰形明显改善。 
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日间和日内重复性
使用 UltiMetal PFAS TD 管，对 ASTM D8591-24 中列出的 
FTOHs 进行了日间和日内重复性的初步评估。在四个不同的
日期，各取七根 TD 管，每根加入 1 µL 的 5 ng/µL 标准溶液进
行加标。为了直接表征目标分析物和内标本身的重复性，使用
原始峰面积响应而非归一化至内标来评估重复分析结果。在
第 1 天至第 3 天，将管加标，然后立即分析。在第 4 天，将
管加标，用压合型 DiffLok 盖加盖，然后在实验台上放置 72 h 
后进行分析。所有 FTOHs 均表现出出色的日间和日内重复
性，所有 %RSDs 均小于 6%（表 4）。 

表 4. D8591 中列出的目标分析物在管上 5 ng 时的日间和日内 %RSD (n = 7) 

目标分析物

日内 %RSD

日间 %RSD第 1 天 第 2 天 第 3 天 第 4 天

4:2 FTOH 2.25 3.58 4.84 3.09 3.74

6:2 FTOH 3.36 4.11 4.78 1.94 3.95

MFOET (RCS) 4.33 4.13 4.90 2.08 4.28

8:2 FTOH 4.29 4.05 5.14 2.02 4.32

MFDET (ISTD) 3.57 3.96 5.66 2.23 4.58

10:2 FTOH 3.25 3.61 5.71 2.68 4.62

ASTM D8591 的扩展
先前的研究证明了使用  ASTM D8591-24 检测氟调聚醇 
(FTOHs) 的性能[13]。ASTM D8591-24 允许将目标分析物列表
扩展至方法中规定的四种 FTOHs 之外，前提是满足该标准规
定的所有性能指标。本应用简报的目的是证明另外六种分析
物，即 8:2 ACR、10:2 ACR、MeFOSA、EtFOSA、MeFOSE 和 
EtFOSE，也满足这些标准。ASTM D8591-24 还允许根据研究
目的调整校准范围至相关浓度。本研究的重点是实现对 PFAS 
的灵敏、低浓度检测。

为了评估方法性能，构建了管上 0.1–2.5 ng 范围内的五点校
准曲线（图 3）。表 5 汇总了所有 PFAS 目标分析物的方法
性能数据，包括：平均响应因子百分比相对标准偏差（平均 
RF %RSD）、管上 250 pg 重复样品的 %RSD（精密度）、使
用公式 1 计算的仪器检出限 (IDLs)，以及 IDL 重复样品的相
应浓度。平均 RF %RSD 值范围为 3.3% 至 8.8%，而目标分析
物的精密度值范围为 3% 至 11%。计算出的 IDLs 范围为每管 
13–39 pg。总体而言，该方法满足 ASTM D8591-24 规定的性
能标准，即平均 RF %RSD 和精密度 %RSD 均应小于 25%[5]。

公式 1. IDL 计算公式

IDL = s × t(n – 1, 1 – α = 99) = s × 2.998

其中：

t(n - 1, 1 - α) = 自由度为 n - 1，置信水平为 99% 的 t 值

n = 测试次数 (8)

s = 八次测试的标准偏差

表 5. PFAS 目标分析物的平均 RF %RSD、管上 250 pg 时的 %RSD (n = 8)、IDL 
(n = 8) 以及重复 IDLs 样品的浓度 

目标分析物 平均 RF %RSD %RSD (250 pg) IDL (pg) IDL 含量 (pg)

4:2 FTOH 3.3 8.0 19 100

6:2 FTOH 5.3 5.0 21 100

8:2 ACR 4.9 6.1 16 100

MFOET (RCS) 7.4 3.0 24 100

8:2 FTOH 6.1 4.3 21 100

10:2 ACR 3.7 6.0 14 100

10:2 FTOH 3.3 5.0 22 100

EtFOSA 3.8 6.0 13 100

MeFOSA 4.9 6.8 15 100

MeFOSE 8.8 11.0 39 250

EtFOSE 8.2 9.0 32 250
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图 3. 所有 PFAS 目标分析物在管上 0.1–2.5 ng 范围内的校准曲线 
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目标分析物的痕量分析
先前报道的 FTOHs 的预测检出限 (LODs) 在 14–35 pg 之间，
而本研究计算出的 IDLs 表明，可检出低至 13 pg 的目标分析
物[13]。因此，对观察到的检出限进行考察具有重要意义。在
管上 10、25 和 50 pg 三个浓度水平各进行三次重复分析。
将校准曲线扩展至 10 pg，以考察校准曲线的平均响应因子 
RSDs。表 6 显示，所有目标分析物的平均 RF %RSD 范围为 
7% 至 19.8%，且 R2 均大于 0.999。图 4 和图 5 分别显示了管
上 10 pg 和 25 pg 的积分峰。 

表 6. PFAS 目标分析物在管上 0.01–2.5 ng 范围
内的校准曲线的平均 RF %RSD 和决定系数 (R2) 

目标分析物 平均 RF %RSD R2

4:2 FTOH 12.5 0.9992

6:2 FTOH 12.7 0.9992

8:2 ACR 19.8 0.9994

MFOET (RCS) 9.8 0.9998

8:2 FTOH 11.8 0.9998

10:2 ACR 19.8 0.9999

10:2 FTOH 9.1 0.9998

EtFOSA 7.1 0.9999

MeFOSA 7.0 0.9999

MeFOSE 15.2 0.9998

EtFOSE 14.6 0.9996

 

本研究中介绍的仪器配置和方法能够检测和校准低至 10 pg 的
目标分析物。然而，是否能在如此低的水平下满足 D8591-24 
的标准仍需进一步研究，充分验证该浓度水平下的稳健性和重
复性已超出本研究的范围。在低于 100 ng 的水平上的重复性
具有重要意义，因为已经证明，随着浓度降低，目标分析物的 
%RSD 有所增加[5]。

流路惰性和表面去活
分析流路的化学惰性在实现挥发性和半挥发性 PFAS 的准确
定量方面发挥着关键作用。本研究中使用的 Agilent UltiMetal 
PFAS 热脱附管采用安捷伦的 UltiMetal Plus 去活技术，这是
一种专有的化学气相沉积 (CVD) 工艺，应用于不锈钢表面。
该处理形成高纯度惰性层，钝化未经处理的不锈钢表面上常见
的活性位点，例如金属氧化物位点。已知这些位点会催化降解
或吸附极性和反应性分析物（包括醇类、酸类和磺酰胺类），
从而导致峰拖尾、回收率降低和背景水平升高。

UltiMetal Plus 涂层可大幅减少化合物与表面的相互作用，从
而减少这类影响，改善峰形、增强响应的线性并实现更低的检
出限。这些优势对于痕量 PFAS 分析尤为重要，因为分析灵敏
度和重现性至关重要。经 UltiMetal Plus 处理的管在所有目标
分析物中均表现出色，在仪器空白中未观察到可测量的背景污
染。此外，该涂层具有高热稳定性（高达 400 °C）和疏水表
面特性，有助于实现一致的分析物回收率并减少残留。这些特
性表明，经 UltiMetal Plus 处理的 TD 管适用于对空气中的挥
发性 PFAS 进行常规监测[20]。
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图 4. 管上 10 pg 的 PFAS 目标分析物的定量峰 

+ MRM (99.0 & 57.0)

7.40 7.45 7.50 7.55 7.60 7.65 7.70

0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

7.512 min

+ MRM (95.0 & 69.0) 

6.40 6.45 6.50 6.55 6.60 6.65 6.70 6.75

0

0.5

1.0

1.5

2.0
6.576 min

+ MRM (95.0 &69.0)

7.05 7.10 7.15 7.20 7.25 7.30 7.35
0
1
2
3
4
5
6

7.207 min

+ MRM (96.0 & 69.0) 

7.75 7.80 7.85 7.90 7.95 8.00 8.05

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

7.914 min

+ MRM (95.0 & 69.0)

7.75 7.80 7.85 7.90 7.95 8.00 8.05 8.10
0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

7.930 min
+ MRM (99.0 & 57.0)

8.25 8.30 8.35 8.40 8.45 8.50 8.55 8.60

0
1
2
3
4
5
6
7

8.425 min

+ MRM (127.0 & 77.0) 

8.55 8.60 8.65 8.70 8.75 8.80 8.85 8.90

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

8.718 min
+ MRM (108.0 & 80.0)

11.60 11.65 11.70 11.75 11.80 11.85 11.90

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

11.765 min

+ MRM (94.0 & 30.0) 

12.00 12.05 12.10 12.15 12.20 12.25 12.30

计
数

计
数

计
数

计
数

计
数

计
数

计
数

计
数

计
数

计
数

计
数

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

12.177 min
+ MRM (526.0 & 69.0) 

13.05 13.10 13.15 13.20 13.25 13.30 13.35

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

13.204 min

+ MRM (540.0 & 69.0) 

13.10 13.15 13.20 13.25 13.30 13.35 13.40

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

13.261 min

4:2 FTOH 6:2 FTOH

8:2 ACR MFOET

8:2 FTOH 10:2 ACR

10:2 FTOH EtFOSA

MeFOSA MeFOSE

EtFOSE

× 101

× 101

× 102

× 102

× 102

× 102

× 102

× 102

× 102

× 102

× 102

采集时间 (min)

采集时间 (min)



11

图 5. 管上 25 pg 的 PFAS 目标分析物的定量峰 
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结论
本研究基于 Agilent UltiMetal PFAS 热脱附管和 ASTM D8591-24 
的性能标准，建立了一种可靠且灵敏的方法，可测定空气中低
至 100 pg 的挥发性和半挥发性 PFAS。除 ASTM D8591-24 中
规定的四种氟调聚醇外，该方法已成功扩展至氟化丙烯酸酯、
磺酰胺和磺酰胺乙醇。在 100 pg 至 2500 pg 范围内建立的五
点校准曲线满足 ASTM 性能要求，平均响应因子 %RSDs 为 
3.3%–8.8%，管上 250 pg 的精密度为 3%–11%。此外，结合
使用 UltiMetal PFAS TD 管与严格的污染控制措施，实现了出
色的日间和日内重复性（所有 %RSDs 均 < 6%），有效应对了 
PFAS 空气分析中的一项关键挑战。 

仪器检出限为管上 13–39 pg，且可在 10、25 和 50 pg 水平
上实际检出目标分析物，凸显了该 TD-GC/MS/MS 配置在痕量 
PFAS 分析中的适用性。然而，各实验室需针对自身特定系统
和应用，独立验证其痕量水平的分析性能。总体而言，这些结
果表明 TD-GC/MS/MS 是一种稳健且适应性强的分析方法，适
用于室内和受控空气环境中挥发性 PFAS 的常规监测和研究。
此外，该方法为今后扩展至更广泛的 PFAS 化合物奠定了基础
框架。
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