
수질 오염 연구에서의 
성공적인 리더십

애질런트 사례 연구: 애질런트 인증 러퍼비시 6470B 
QQQ LC/MS 및 1290 Infinity II UHPLC

PFAS 직접 처리

PFAS (Per- and polyfluoroalkyl substances)는 일반적으로 
사용되는 많은 제품에서 발견되는 오래 지속되는 합성 화학 
물질이며 먹는물을 포함한 환경에 잔류합니다.1 미국 환경 
보호국(EPA)은 고농도의 PFAS가 동물과 인간의 건강에 해로운 
위험을 초래하는 것으로 확인했습니다.1 따라서 수원에서 PFAS 
화학물질을 제거하고, 제거 후 파괴하는 효과적인 분석법을 
식별하는 것이 연구자에게 중요해졌습니다. 

캘리포니아 대학교 리버사이드(UCR) 화학 및 환경 공학과 부교수인 Jinyong Liu 
박사는 수질 오염 물질 제거 및 분해에 중점을 두고 있습니다. 특히 Liu 박사와 
그의 실험실(�환경을 위한 화학�, Liu 실험실)의 연구원들은 PFAS와 과염소산염, 
염소산염, 브롬산염 및 질산염과 같은 독성 산화 음이온을 분해하는 방법을 
연구합니다. 

Liu 박사와 그의 팀은 PFAS 화학물질을 분해하는 혁신적인 기술을 개발하여  
구조-반응성 관계, 분해 메커니즘 및 경로, 성능 향상에 관한 일련의 논문을 
Environmental Science and Technology 및 Nature Water에 발표했습니다.2,3 
연구팀은 기술의 효과를 더욱 증명하기 위해 저농도에서 PFAS 화학물질과  
그 분해 성분을 검출하는 분석 능력이 있다는 것을 입증해야 했습니다.
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Liu 실험실에서는 주로 액체 크로마토그래피-질량분석법(LC/MS)을 사용하여  
PFAS를 식별하고 정량화합니다. Jinyu Gao 박사는 Liu 실험실의 박사후 연구원이자 
질량분석기 슈퍼유저입니다. Gao 박사는 변형 생성물 분석을 위해 이온 트랩 
질량분석기를 사용했지만 낮은 농도의 분석물질을 검출하는 것이 어렵다는 사실을 
확인했습니다. Liu 박사와 Gao 박사는 혁신적인 분석법으로 물을 처리한 후 잔류 
PFAS가 안전한 배출 가능한 특정 임계값 아래로 떨어지는지 조사해야 했습니다.  
"이 목적을 위해 우리는 QQQ 기기가 필요했습니다. 그리고 우리는 애질런트  
제품을 구입할 수 있는 좋은 기회를 얻었습니다."라고 Liu 박사는 말했습니다. 

합리적인 가격의 기회
연구에 QQQ 질량분석기가 필요하다는 사실을 깨닫고 Liu 박사는 애질런트를 포함한 
세 공급업체에 연락했습니다. 그러나 비용 때문에 그는 예산에 또 다른 질량분석기를 
적용할 수 있는지 궁금했습니다. "처음에는 이것이 불가능하다고 생각했습니다."
라고 Liu 박사는 말했습니다. 애질런트 담당자는 능동적인 접근 방식을 통해 인증 
러퍼비시 기기를 고려해 볼 것을 권장하고 그들이 창의적인 금융 솔루션을 찾을 수 
있도록 도왔습니다. 

그들은 애질런트 인증 러퍼비시 6470B QQQ LC/MS와 Agilent 1290 Infinity II 
UHPLC를 평가했습니다. 애질런트 인증 러퍼비시 기기는 유로 내에서 시료가 닿는 
모든 내부 부품을 새 부품으로 교체하거나 새 기기와 동일한 사양을 통과하도록 
엄격하게 세척됩니다. 인증 러퍼비시 기기에는 1년 보증이 제공됩니다. 평가 중에, 
Liu 박사와 Gao 박사는 인증 러퍼비시 6470B QQQ LC/MS 및 1290 Infinity II 
UHPLC의 외관과 성능이 새것과 같다고 언급했습니다. 또한 애질런트 담당자는 
시스템 비용의 일부로 연장 보증 강화를 포함하도록 도와주었습니다. 전반적인 
평가를 바탕으로 Liu 박사에게 남은 질문은 단 하나뿐이었습니다: "Why not?" 
애질런트는 견적을 작성하는 동안 최선의 제안을 제공하고, 유연한 구매 옵션을 
제공하며, 서비스 비용을 최소화하는 보증을 제공했기 때문에 Liu 박사와 다른 UCR 
교수진은 특히 금융 비용을 분담함으로써 애질런트 시스템이 실험실을 위한 최상의 
옵션이라고 생각했습니다.    

자체적으로 QQQ 질량분석기를 구입하기 전에 Liu 박사는 평가를 위해 외부 
실험실에 시료를 보내는 비용을 충당하고자 매년 수만 달러의 예산을 책정해야 
했습니다. 이제 현장에서 테스트하여 전체 운영 비용을 절감하고 긍정적인 투자 
수익을 입증할 수 있습니다.  

Jinyu Gao 박사는 Liu 실험실의 박사후 연구원입니다.

"이 목적을 위해 우리는 QQQ 기기가 필요했습니다. 그리고 
우리는 애질런트 제품을 구입할 수 있는 좋은 기회를 
얻었습니다."

- 	 Jinyong Liu 박사
 부교수,  
캘리포니아 대학교 리버사이드  
화학 및 환경 공학과 
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성공적인 저농도 검출
Liu 실험실은 2023년 5월부터 인증 러퍼비시 6470B LC/TQ 및 
1290 UHPLC를 사용해 왔으며 미량의 PFAS를 검출하는  
데 원하는 감도를 달성했습니다. 2022년에 EPA는 0.004ng/L 
(4 x 10-6ppb, 0.004 ppt)의 PFAS 제한을 제시했지만, 많은 
과학자들은 이 수준을 효과적으로 측정할 수 없다는 사실을 
발견했습니다. 2023년 EPA는 EPA1633 분석법을 통해 측정한 
4ng/L(0.004ppb, 4 ppt)의 한계를 제시했습니다.4 Gao 박사는 
6470B LC/TQ를 사용하여 50ng/L(0.05ppb, 50 ppt)에서 
1,000ng/L(1ppb, 1000 ppt)의 낮은 검출 한계로 다양한 PFAS 
구조를 검출할 수 있었습니다. 애질런트의 인증 러퍼비시 시스템과 
신속한 고체상 추출(표적 PFAS를 농축하는 동안 원치 않는 성분이 
시스템에 유입되는 것을 방지하기 위해 필요)을 통해 Liu 박사와 
Gao 박사는 이제 현재 EPA 요구 사항의 농도 범위에서 PFAS를 
쉽게 검출할 수 있게 되었습니다.

현재 EPA는 검출 임계값을 4ng/L까지 낮출 것을 요구하지 않을 
수도 있지만, Liu 박사와 Gao 박사는 앞으로 이런 상황이 바뀔 수 
있다고 예상합니다. 그들은 또한 EPA가 현재보다 더 많은 PFAS 
구조를 평가하기를 원할 것으로 예상합니다. EPA의 요구 사항보다 
앞서 나가기 위해 Liu 실험실은 이미 낮은 검출 한계에서 새로운 
PFAS 구조를 식별할 수 있는 역량을 입증했습니다. 

Liu 박사와 또 다른 박사 과정 학생(Zekun Liu 박사)은 2022년에  
발표한 논문에서, 최적화된 UV/아황산염 및 요오드화물(UV/S + I) 
시스템이 합성 폐수에서 perfluorosulfonates (PFSAs)와  
perfluorocarboxylates (PFCAs)을 99.7% 이상, 농축 PFAS 
혼합물을 90% 이상 제거하는 방법을 밝혔습니다.2 이와 
같은 결과를 통해 Liu 실험실은 PFAS 연구의 최전선에 서게 
되었습니다.5-9 "우리는 이미 환경 화학 및 오염 물질 분해 분야에서 
매우 강력한 역량을 구축했습니다. PFAS가 어떻게 분해되는지 
이해하고 더 깊은 분해를 달성하는 방법에 있어 우리가 이 분야를 
선도하고 있다고 말할 수 있습니다."라고 Liu 박사는 말합니다. 

파트너십 및 교육
PFAS 연구 분야에서 강력한 과학적 리더십을 갖춘 Liu 박사가 업계 
구성원들과 파트너십을 맺은 것은 놀라운 일이 아닙니다. 과거에는 
대부분의 실험이 합성 물 시료를 사용한 벤치탑 연구였지만, Liu 
박사와 Gao 박사, 또 다른 박사후 연구원인 Dandan Rao 박사는  
업계 파트너의 실제 물 시료를 평가하기 시작했습니다. 

대학 실험실은 수자원 관리 및 엔지니어링, 수질 오염, 기후 변화와 
같은 분야에서 혁신을 이루는 환경, 엔지니어링 및 건설 회사와 
협력해 왔습니다. 이들 협력 업체들은 PFAS 분해 및 분석을 위해 
이온 교환 및 거품 분리와 같은 지하수 정화 시스템의 까다로운 
폐수 시료를 Liu 실험실로 보냅니다. 앞으로 더 많은 업계 파트너와 
협력하면서 Liu 박사와 그의 실험실 구성원은 그들의 서비스 기반 
테스트가 증가할 것으로 기대합니다. 

실험 전반에 걸쳐 Liu 박사와 그의 동료들은 실험실 구성원들이 
질량분석기를 사용하여 실습 경험을 얻는 것이 얼마나 유용한지 
알아냈습니다. 대학원생들이 취업 시장에서 경쟁하기 위해서는 
다양한 질량분석기 운영에 대한 실용적인 지식이 필요합니다. 
Liu 박사는 자신의 실험실이 PhD 학생들이 질량분석법을 배우고 
사용하여 취업 준비 및 개발을 도울 수 있는 교육 센터가 되는 것을 
구상하고 있습니다.

결론
미래의 중요한 환경 연구를 위해서는 Liu 박사와 그의 동료들이 
실험실에 적합한 기기를 확보하는 것이 중요했습니다. 처음에는 
QQQ 질량분석기를 감당할 수 없는 것처럼 보였지만 애질런트 
담당자는 인증 러퍼비시 6470B LC/TQ 및 1290 UHPLC를 통해 
창의적이고 효과적인 솔루션을 찾았습니다. 이제 Liu 박사와 그의 
실험실 구성원은 영향력 있는 연구를 계속하여 환경의 수질을 
개선하고 위대한 과학에 생명을 불어넣을 수 있습니다.



애질런트 인증 러퍼비시 기기에 대해 자세히 알아보세요.  
https://www.agilent.com/go/cpo  
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