
成功的水污染研究先锋

安捷伦案例研究：安捷伦认证翻新 6470B 三重四极杆 
LC/MS 和 1290 Infinity II UHPLC

直接处理 PFAS

全氟和多氟烷基化合物 (PFAS) 属于持久性合成化学品，应
用于许多常用产品中，并在环境（包括饮用水）中持久存
在[1]。美国国家环境保护局 (EPA) 已经认定，高浓度 PFAS 
可能对动物和人类造成不良健康风险[1]。因此，很重要的一
点是，研究人员能够找到有效方法从水源中去除 PFAS 化学
物质，并能在去除后降解此类化学物质。 

美国加州大学河滨分校 (UCR) 化学与环境工程系副教授刘晋勇博士专注于水污
染物去除和降解。具体来说，刘博士和他实验室的研究人员（“环境化学”，
刘博士实验室）研究如何分解 PFAS 和有毒的氧阴离子（例如高氯酸根、氯酸
根、溴酸根和硝酸根）。

刘博士和他的团队开发出一种降解  P FA S  化学物质的创新技术，并在
《Environmental Science and Technology》和《Nature Water》上发表了一系
列关于结构-反应关系、降解机制和途径以及性能增强的论文 [2,3]。该团队需要
证明其具有检测低浓度 PFAS 化学物质及其分解组分的分析能力，以进一步验
证所开发技术的有效性。
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刘博士实验室主要使用液质联用系统 (LC/MS) 来鉴定和定量分析 PFAS。Jinyu 

Gao 博士是刘博士实验室的博士后研究员，也是一名质谱仪超级用户。Gao 博
士曾使用离子阱质量分析仪进行转化产物分析，但发现难以检测低浓度分析
物。刘博士和 Gao 博士需要确定，用创新方法处理水后残留 PFAS 是否降至
安全排放的特定阈值以下。刘博士说：“为此，我们需要使用三重四极杆质谱
仪，恰巧我们也遇到了购买安捷伦产品的绝佳时机。” 

一份超值体验
刘博士在意识到他们的研究需要三重四极杆质谱仪后，联系了包括安捷伦在内
的三家不同供应商。但由于费用高昂，他不确定能否在预算中再增加一台质谱
仪。刘博士说：“起初，我们认为这完全不可能实现。”通过前瞻性角度去分
析，安捷伦客户经理建议他们考虑翻新认证仪器，并帮助他们找到了创造性的
财务解决方案。 

他们对安捷伦认证翻新 6470B 三重四极杆 LC/MS 和 Agilent 1290 Infinity II 

UHPLC 进行了评估。安捷伦翻新认证仪器流路内能够接触到样品的任意内部
组件均会替换为新组件，或经过严格清洁，以符合新仪器的规格指标要求。认
证翻新仪器也享有一年质保服务。在评估过程中，刘博士和 Gao 博士提到，
认证翻新 6470B 三重四极杆 LC/MS 和 1290 Infinity II UHPLC 的外观与运行性
能都与全新仪器没有差别。此外，安捷伦客户服务中心帮助他们将增强型质保
期服务纳入系统成本中。基于整体评估结果，刘博士只剩下唯一的疑惑：“为
什么不选认证翻新仪器？”由于安捷伦能够在报价期间提供合理报价，找到灵
活的购买选项，并提供质保以尽可能降低服务成本，因此刘博士和其他 UCR 

教员一致认为安捷伦系统是他们实验室的理想选择，尤其是在分担了资金成本
以后。

在购买自己的三重四极杆质谱仪之前，刘博士每年必须准备数万美元的预算，
以支付将样品送至合同实验室进行评估的费用。现在他们可以在现场进行检
测，降低整体运营费用，并收获积极的投资回报。  
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成功实现低浓度检测
刘博士实验室自 2023 年 5 月开始使用认证翻新 6470B LC/TQ 

和 1290 UHPLC，并在检测痕量 PFAS 方面达到了理想的灵敏
度。2022 年，EPA 提出 PFAS 限值为 0.004 ng/L（4 × 10-6 ppb 

或 0.004 ppt）；但许多科学家发现无法有效测量该含量水平。
2023 年，EPA 提出通过 EPA1633 方法测量的限值为 4 ng/L

（0.004 ppb 或 4 ppt）[4]。通过使用 6470B LC/TQ，Gao 博士
能够检测各种 PFAS 结构，检出限低至 50 ng/L（0.05 ppb，
即 50 ppt）至 1000 ng/L（1 ppb，即 1000 ppt）。借助安捷伦
的认证翻新系统和快速固相萃取（需要在浓缩目标 PFAS 的同
时防止不需要的物质进入系统），刘博士和 Gao 博士现在能够
轻松检测当前 EPA 要求的浓度范围内的 PFAS。

尽管 EPA 目前可能不要求检测阈值低至 4 ng/L，但刘博士和 

Gao 博士预计未来可能会发生变化。他们还预计，EPA 将希
望评估比目前更多的 PFAS 结构。刘博士实验室希望领先于 

EPA 的要求，他们已经证明了在低检出限下鉴定新型 PFAS 结
构的能力。 

在 2022 年发表的一篇论文中，刘博士和另一名博士生（Zekun 

Liu 博士）阐述了他们优化的 UV/亚硫酸盐和碘化物 (UV/S + I) 

系统如何从合成废水中去除 99.7% 以上的全氟磺酸盐 (PFSAs) 

和全氟羧酸盐 (PFCAs) 以及 90% 以上的浓缩 PFAS 混合物[2]。
这样的结果使刘博士实验室跻身 PFAS 研究的前沿[5-9]。刘博士
说：“我们已经在环境化学和污染物降解方面拥有了非常强大
的能力。可以说，我们在理解 PFAS 如何降解以及知道如何实
现更深度降解方面处于领先地位。” 

合作与教育
凭借在 PFAS 研究领域如此强大的科学领导力，刘博士与业界成
员们也建立了多方良好的合作关系。虽然他们过去的大部分实验
是在实验室使用合成水样进行研究，但刘博士、Gao 博士和另一
位博士后研究员 Dandan Rao 博士已经开始评估来自行业合作伙
伴的实际水样。 

该大学实验室与环境、工程和建筑公司合作，在水资源管理和工
程、水污染和气候变化等领域进行创新。这些合作者将来自离子
交换和泡沫分离等地下水修复系统的挑战性废水样品送至刘博士
的实验室进行 PFAS 降解和分析。未来，随着刘博士及其实验室
成员与更多的行业合作伙伴建立合作，预计他们的服务性检测量
会有所增加。 

在整个实验过程中，刘博士和他的同事已经注意到，质谱仪实践
操作经验对他们的实验室成员非常重要。当他们的研究生面对竞
争激烈的就业市场时，拥有各种质谱仪的运行实践知识将会成为
他们的一大优势。刘博士设想他的实验室能够成为博士生学习和
使用质谱分析的培训中心，帮助他们的职业准备和发展。

结论
考虑到刘博士与其同事们在未来可能会面临的愈加重要的环境研
究，为实验室配备合适的仪器则更为关键。虽然起初他们无法负
担三重四极杆质谱仪的费用，但安捷伦客户服务中心以认证翻新 

6470B LC/TQ 和 1290 UHPLC 为他们提供了一种创造性的有效
解决方案。现在，刘博士和他的实验室成员可以继续开展有影响
力的工作，帮助改善环境水质，用卓越的科学造就美好生活。



了解有关安捷伦认证翻新仪器的更多信息  

https://www.agilent.com/go/cpo
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