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SUMMARY 

DEVELOPING A METHOD FOR ANALYZING PFAS COMPOUNDS IN WATER 

USING LIQUID CHROMATOGRAPHY-MASS SPECTROMETRY (LC-MS/MS), 

MEETING EU STANDARDS 2020/2184. 

Perfluoroalkyl and poly-fluoroalkyl (PFAS) are synthetic organic compounds that are currently under 

scrutiny due to their high toxicity and potential to accumulate in the environment. To comply with EU 

2020/2184 standards, the process for analyzing 21 PFAS compounds in water samples has been refined. 

Specifically, 250 mL of water undergoes pretreatment and enrichment using a weak anion exchange column 

(WAX) before being analyzed on the LC-MS/MS ABSciex Qtrap 4000 system. The method's detection limit 

(MDL) and limit of quantification (MQL) for the 21 PFAS compounds are 1 pg mL
-1

 and 3 pg mL
-1

, 

respectively. Our validation results demonstrate high accuracy and precision, with a recovery efficiency 

ranging from 82 - 106%, and repeatability and reproducibility below 11%. Notably, upon analyzing 5 water 

samples, none of the 21 PFAS compounds were detected.  

Keywords: PFAS, LC-MS/MS, EU 2020/2184  

 

1. GIỚI THIỆU 

Các hợp chất perfluoroalkyl và 

polyfluoroalkyl (PFAS) là các hợp chất 

hữu cơ nhân tạo mà nhóm nguyên tử 

hydro trên mạch carbon được fluor hóa 

một phần (polyfluoroalkyl) hoặc hoàn 

toàn (perfluoroalkyl) và được gắn thêm 

nhóm chức (như carboxylates, sulfonates, 

sulfonamides, phosphates, hoặc alcohol) 

[1]. Do sở hữu nhiều đặc tính hữu ích như 

trơ về mặt hóa học, không thấm nước, 

thấm dầu, khó bị phân hủy sinh học nên 

nhóm PFAS được ứng dụng trong nhiều 

sản phẩm thông dụng như bọt chữa cháy, 

các sản phẩm chống thấm – chống nước, 

chảo chống dính, và bao bì thực phẩm 

thức ăn nhanh [2]. 

Trong nhóm các hợp chất PFAS, hai hợp 

chất perfluorooctanesulfonic acid (PFOS) 

và hợp chất perfluorooctanoic acid 

(PFOA) là hai hợp chất được quan tâm 

hơn cả vì thường phát hiện trong môi 

trường với nồng độ cao, có đặc tính tích 

lũy sinh học và gây ảnh hưởng đến sức 

khỏe con người. PFOS và PFOA lần lượt 

được thêm vào phụ lục (B và A) của công 

ước Stockholm về các chất hữu cơ ô 

nhiễm khó phân hủy (POPs) vào năm 

2009 và 2019 [3]. Năm 2022, Cơ quan 

bảo vệ môi trường Hoa Kỳ (EPA) đã đề 

xuất nồng độ ô nhiễm tối đa cho hợp chất 

PFOA và PFOS trong nước uống là 4 ng 

L
-1

 [4]. Qui định EU 2020/2184 được ban 

hành và có hiệu lực từ tháng 1/2024 với 

giới hạn tối đa cho phép (MRL) của tổng 
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20 hợp chất PFAS (sum of PFAS) và tổng 

PFAS (total PFAS) trong nước lần lượt là 

0.10 và 0.50 µg L
-1

 [5]. Hàm lượng tổng 

các hợp chất PFAS và tiền chất (total 

PFAS) là tổng hàm lượng fluor hữu cơ 

tách chiết và fluor hữu cơ hấp phụ được 

xác định bằng hệ thống sắc ký ion đốt 

cháy (CIC) [6]-[7]. Khi áp dụng kỹ thuật 

đo tổng PFAS, phương pháp phải đảm bảo 

loại các F vô cơ khỏi kết quả cuối cùng. 

Ngược lại, phương pháp phân tích riêng 

từng thành phần PFAS đòi hỏi phải có 

chất chuẩn của từng thành phần cũng như 

các nội chuẩn đồng vị.  

Hiện nay, phương pháp phân tích các hợp 

chất PFAS bằng hệ thống sắc ký lỏng 

ghép nối khối phổ ba tứ cực (LC-MS/MS) 

là phương pháp phổ biến nhất được áp 

dụng để phân tích các hợp chất PFAS 

trong các nền mẫu môi trường với độ 

nhạy cao. Tuy nhiên, hệ thống LC-

MS/MS có một số bộ phận như dây dẫn 

pha động, bơm, valve UPLC được làm từ 

nhựa hoặc vật liệu Teflon có thể chứa các 

hợp chất PFAS gây ảnh hưởng đến kết 

quả phân tích các hợp chất này. Một cây 

cột “delay column” thường được đặt giữa 

pha động và nơi tiêm mẫu với vai trò lưu 

giữ các hợp chất PFAS đến từ hệ thống, từ 

đó giúp định lượng PFAS từ mẫu chính 

xác hơn [8]. Trong nghiên cứu này, chúng 

tôi phát triển phương pháp phân tích 24 

hợp chất PFAS trong nước với giới hạn 

phát hiện đáp ứng MRL theo qui định sum 

of PFAS của tiêu chuẩn EU 2020/2184. 

Trong đó, thông số độ đặc hiệu của 

phương pháp được chúng tôi khảo sát kỹ 

nhằm tránh hiện tượng nhiễu từ hệ thống 

mà không cần sử dụng cột “delay column”. 

2. NGUYÊN VẬT LIỆU VÀ PHƢƠNG 

PHÁP 

2.1 Nguyên vật liệu 

2.1.1 Vật tư và hóa chất  

Dung môi tinh khiết (HPLC grade) gồm 

methanol (MeOH), acetonitrile (MeCN) 

được mua từ Supelco (Đức). Muối 

ammonium acetate được mua từ Merck 

(Darmstadt, Đức). Nước cất ion hai lần 

thu được từ máy lọc nước Millipore 

Direct Q3 (Merck, Đức). Các loại cột 

chiết pha rắn được dùng để khảo sát gồm 

Oasis HLB (60 mg, 3 mL, Water), WAX 

(60 mg, 3 mL, Water), SDB-L (200 mg, 3 

mL, Phenomenex), và Chromabond Easy 

(200 mg, 3 mL, Macherey-Nagel, Đức). 

Dung dịch chuẩn hỗn hợp 24 hợp chất 

PFAS (1.0 µg mL
-1

) được mua từ hãng 

Restek (Bellefonte, Mỹ). Các dung dịch 

chuẩn trung gian 100 ng mL
-1

 và 10 ng 

mL
-1

 được pha trong MeOH bảo quản ở tủ 

đông -20 ℃. Đường chuẩn làm việc được 

pha trong MeOH:nước (1:1) ở các nồng 

độ 0.1, 0.25, 0.5, 1.0, và 2.0 ng mL
-1

.   

2.1.2 Dụng cụ và thiết bị 

Các thiết bị chuẩn bị mẫu gồm hệ SPE 

Vacuum Manifold 24 vị trí (Supelco, 

Đức), máy ly tâm Micro 220 (Hettich, 

Đức). Hệ thống sắc ký lỏng khối phổ 

(LC-MS/MS, ABSciex, Mỹ) gồm hệ sắc 

ký lỏng cao áp ExionLC (bộ trộn dung 

môi, bơm binary, hệ tiêm mẫu tự động, lò 

cột) và đầu dò khối phổ ba tứ cực (Qtrap 

4000). Cột sắc ký pha đảo C18 (4.6 x 50 

mm, 5.0 µm, GL Sciences, Nhật Bản).  

2.2 Phƣơng pháp 

2.2.1 Chiết và làm sạch 

Vì hàm lượng các hợp chất PFAS trong 

nền mẫu nước rất nhỏ (mức pg mL
-1

 hoặc 

thấp hơn) nên cần quy trình làm giàu mẫu 

qua cột chiết pha rắn SPE. Theo hầu hết các 

quy trình tham khảo [9]–[12], quy trình xử 

lý mẫu và các yếu tố khảo sát trong đề tài 

này được thực hiện theo Hình 1. 

Các hợp chất PFAS có công thức hóa học 

chuỗi alkyl được fluor hóa không phân 

cực (ái dầu) liên kết với gốc chức phân 

cực (ái nước) như carboxylic acid (-

COOH), sulfonic acid (-SO3H), khi chuỗi 

alkyl càng dài – tính không phân cực của 
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các hợp chất PFAS càng tăng. Vì vậy, dựa 

vào bản chất hóa học của 24 hợp chất 

PFAS khảo sát và tài liệu tham khảo [9-

12], chúng tôi lựa chọn khảo sát (KS1) 

lần lượt cột chiết SPE thương mại có nền 

vật liệu mang bản chất không phân cực 

như copolymer polystyrene-

divinylbenzene (cột SPE Strata-SDBL), 

nền vật liệu mixed-mode có gốc ái nước 

N-vinylpyrrolidone và gốc ái dầu 

divinylbenzene (cột SPE Oasis HLB), nền 

vật liệu tổng hợp trao đổi theo cơ chế pha 

đảo và anion yếu (cột SPE Oasis WAX và 

cột SPE Chromabond Easy). Sau đó, 

chúng tôi thay đổi tỉ lệ phần trăm 

ammonia (NH3) của dung dịch rửa giải 

(MeOH chứa NH3) (KS2) để đảm bảo 

chất phân tích được rửa giải hoàn toàn ra 

khỏi nền vật liệu đã khảo sát ở yếu tố 

KS1. Thực hiện các thí nghiệm khảo sát 

trên 250 mL nước khử ion được thêm 

chuẩn mix-24 PFAS tại nồng độ 5 pg mL
-

1
, mỗi yếu tố khảo sát thực hiện thí 

nghiệm lặp 3 lần (n = 3).  

2.2.2 Điều kiện sắc ký 

24 chất PFAS được tách trên cột pha đảo 

C18 với hỗn hợp pha động ammonium 

acetate 10 mM (pha động A) và MeCN 

(pha động B) với tốc độ dòng 0.4 

mL/min, thể tích tiêm 5 µL. Chế độ 

gradient với 10% pha động B lúc ban đầu, 

tăng lên 95% (từ 0 – 5 phút, giữ 2 phút), 

sau đó giảm về 10% B và giữ trong vòng 

5 phút, giữ ổn định trong 2 phút. Tổng 

thời gian phân tích của chương trình là 12 

phút. Hệ thống LC-MS/MS được vận 

hành ở chế độ ion hóa ESI (-) kết hợp với 

kỹ thuật ghi phổ MRM [11]. Các thông số 

của nguồn ion hóa gồm: nhiệt độ nguồn ở 

500 C; điện thế ion -4500 C; áp suất khí 

ion hóa gas 1, gas 2, và curtain gas lần 

lượt là 50, 60, và 30 psi; và thông số phân 

mảnh của 24 hợp chất PFAS được trình 

bày ở Bảng 1. 

 

Bảng 1: Thông số phân mảnh MRM của 24 hợp chất PFAS [13] 

Hợp chất Số C.A.S  
pKa 

logKow 

RT 

min 

m/z  
ion mẹ 

ion con 

DP (V) CE (V) CXP (V) 

PFBA 375-22-4 
0.394 

-0.52 
3.25 

212.9 

168.9 
-30 -12 -9 

PFPeA 2706-90-3 
0.569 

0.09 
3.74 

262.9 

218.9 
-45 -12 -13 

PFHxA 307-24-4 
0.840 

3.26 
4.06 

312.9 

268.9 
-50 -12 -15 

PFHpA 375-85-9 
- 

3.82  
4.34 

363.0 

318.8 
-60 -14 -17 

br-PFOA 335-67-1 (L) 
1.01 

4.30 
4.64 

412.9 

369.0 
-55 -12 -19 

PFNA 375-95-1 
2.56 

4.84 
4.89 

462.9 

419.1 
-65 -14 -21 

250 mL mẫu 

Chiết SPE 

Cột WAX (KS1) 

1. Hoạt hóa: 3 mL 0.5% NH3/MeOH, 3 mL MeOH, 3 mL H2O 

2. Tải mẫu qua cột 

3. Rút khô cột  

4. Rửa giải: 3 mL 0.5% NH3/MeOH (KS2) 

5. Thổi khô bằng N2  

 

LC-MS/MS  

Hoàn nguyên: 1 mL MeOH/H2O 

(1/1)  

Lọc qua siêu lọc nylon 0.22µm 

*Ký hiệu (KS1), (KS2) là các yếu tố khảo sát 

(KS1) Khảo sát 4 loại cột chiết SPE:  

HLB, S-DBL, Easy Chromabond và WAX 

(KS2) Khảo sát dung môi rửa giải:  

0.5% NH3/MeOH, 1% NH3/MeOH, 5% NH3/MeOH 

Hình 1: Sơ đồ xử lý mẫu và các yếu tố khảo sát 
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Hợp chất Số C.A.S  
pKa 

logKow 

RT 

min 

m/z  
ion mẹ 

ion con 

DP (V) CE (V) CXP (V) 

PFDA 335-76-2 
2.61 

5.30 
5.14 

512.9 

468.9 
-50 -14 -13 

PFUnDA 2058-94-8 
3.13 

5.76 
5.40 

563.0 

518.9 
-65 -16 -15 

PFDoA 305-55-1 
6.41 

- 
5.59 

613.0 

568.9 
-65 -16 -15 

PFTrDA 72629-94-8 
- 

5.80 
663.0 

619.2 
-70 -20 -15 

PFTeDA 376-06-7 
- 

6.01 
713.0 

669.0 
-85 -18 -19 

PFBS 375-73-5 
- 

4.22 
299.0 

79.8 
-75 -60 -13 

PFPeS 2706-91-4 
- 

4.53 
348.9 

79.9 
-110 -62 -5 

br-PFHxS 355-46-4 (L) 
- 

4.74 
399.0 

79.9 
-110 -84 -13 

PFHpS 375-92-8 
- 

5.08 
448.9 

79.9 
-130 -80 -5 

br-PFOS 1763-23-1 (L) 
2.45 

- 
5.31 

498.9 

79.9 
-120 -88 -13 

PFNS 68259-12-1 
- 

5.57 
549.0 

80.0 
-155 -92 -13 

PFDS 335-77-3 
- 

5.23 
599.0 

80.0 
-110 -114 -13 

4-2 FTS 757124-72-4 
- 

3.90 
327.0 
307.0 

-80 -48 -13 

6-2 FTS 27619-97-2 
- 

4.46 
427.0 

407.0 
-105 -64 -13 

8-2 FTS 39108-34-4 FA 
- 

4.97 
527.0 
507.0 

-105 -40 -23 

FOSA 754-91-6 
- 

6.36 
498.0 

78.0 
-105 -80 -13 

N-MeFOSAA 2355-31-9 
- 

5.10 
570.0 
419.0 

-90 -30 -23 

N-EtFOSAA 2991-50-6 
- 

5.23 
584.0 

526.0 
-95 -26 -13 

2.2.3 Khảo sát nhiễm PFAS từ hệ thống 

Vì trong hệ thống LC-MS/MS có một số bộ 

phận được làm từ nhựa hoặc teflon (các dây 

dẫn pha động, valve UPLC) có khả năng 

thôi nhiễm trong quá trình phân tích, làm 

tăng hàm lượng PFAS trong mẫu. Vì vậy, 

mẫu blank thiết bị (vial rỗng) được tiêm lặp 

7 lần kiểm tra nhiễu từ hệ thống. 

2.2.4 Thẩm định phương pháp 

  Sau khi xác nhận được các thông số tối 

ưu hóa cho quy trình xử lý mẫu, tiến hành 

thực hiện quy trình xác nhận giá trị sử 

dụng của phương pháp - thẩm định 

phương pháp theo hướng dẫn của AOAC 

2019, phụ lục F [15]. Các thông số được 

thực hiện để xác nhận phương pháp là: độ 

tuyến tính của đường chuẩn, giới hạn phát 

hiện (MDL) và giới hạn định lượng của 

phương pháp (MQL), độ chính xác của 

phương pháp. Sau đó, tiến hành phân tích 

trên 5 mẫu nước sạch được khách hàng 

gửi tới Trung tâm Dịch vụ Phân tích Thí 

nghiệm (CASE), trong đó có một mẫu 

phân tích lặp và thêm chuẩn tại nồng độ 5 

pg mL
-1

.   

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1 Định danh 24 hợp chất PFAS khi 

phân tích trên LC-MS/MS 

Trong các hợp chất PFAS, khi chiều dài 

dây perfluoroalkyl tăng dần thì độ phân 

cực giảm dần, nên các hợp chất có dây 

alkyl càng dài thì càng giữ lâu trên cột sắc 

ký pha đảo. Đối với các nhóm chức có 

cùng độ dài dây alkyl, các hợp chất có 

gốc sulfonic acid (-SO3H) có cấu trúc 

không gian cồng kềnh hơn nhóm 

carboxylic acid (-COOH), vậy nên sẽ 
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được giữ lại lâu hơn trên cột (Hình 2, và 

thời gian lưu tại Bảng 1).  

3.2 Kết quả khảo sát nhiễm PFAS từ hệ 

thống 

Sắc ký đồ tiêm lặp (n = 7) mẫu blank thiết 

bị cho thấy các hợp chất PFAS không bị 

thôi nhiễm ra khỏi hệ thống thiết bị, đảm 

bảo độ đúng đối với kết quả phân tích các 

hợp chất PFAS trên hệ sắc ký lỏng 

ExionLC này mà không cần đến sự có 

mặt của “cột delay” trong hệ thống phân 

tích. 

 

 
Hình 2: Sắc ký đồ của 24 hợp chất PFAS (hình 

trên) tại nồng độ 2.0 ng mL
-1

 và sắc ký đồ mẫu 

trắng (blank) thiết bị (hình dưới) 

3.3 Kết quả khảo sát điều kiện xử lý 

mẫu 

3.3.1 Kết quả khảo sát cột chiết pha rắn 

(SPE) 

Các hợp chất PFAS tồn tại trong môi 

trường ở nồng độ vết nên việc khảo sát 

khả năng lưu giữ và làm giàu mẫu trên cột 

chiết SPE khá quan trọng. Trong nghiên 

cứu này, bốn loại cột SPE (gồm HLB, 

SDB-L, Easy, và WAX) được lựa chọn 

nhằm nghiên cứu khả năng hấp phụ các 

hợp chất PFAS. Kết quả được trình bày 

trong Bảng 2. Trong môi trường, hầu hết 

các hợp chất PFAS có gốc acid có pKa 

khá thấp nên thường tồn tại ở dạng anion. 

Theo các tài liệu tham khảo [9-12], [14], 

cột chiết SDB-L có nền vật liệu không 

phân cực nên chỉ lưu giữa tốt các hợp chất 

có mạch carbon từ 6C trở lên theo cơ chế 

pha đảo, với cột chiết HLB có vật liệu 

chứa gốc ái nước – ái dầu với khả năng 

lưu giữ rộng từ các hợp chất không phân 

cực đến các hợp chất phân cực, tuy nhiên 

kết quả cho thấy cột HLB không lưu giữ 

tốt với các hợp chất PFAS có gốc 

carboxylic acid với mạch carbon 4C 

(PFBA) và 5C (PFPeA). Bên cạnh đó, hai 

cột SPE WAX và Easy Chromabond có 

bản chất vật liệu copolymer với 1,3-

divinylbenzene (ít phân cực) và N-vinyl-

pyrrolidone biến tính chứa gốc trao đổi 

anion yếu gồm amine bậc nhất và amine 

bậc hai có khả năng tương tác với các hợp 

chất PFAS theo cả hai cơ chế pha đảo và 

trao đổi anion nên cho khả năng lưu giữ 

tốt 21 hợp chất PFAS khảo sát từ mạch 

alkyl 4C đến mạch 10C với hiệu suất thu 

hồi (trên 80%) và %RSD (nhỏ hơn 20%) 

đáp ứng tiêu chuẩn AOAC. Tuy nhiên cột 

chiết Easy Chromabond có thời gian xử lý 

mẫu khá lâu (3 giờ) gấp 1.5 lần so với cột 

chiết WAX (2 giờ), vậy nên để tối ưu hóa 

thời gian xử lý mẫu mà vẫn đảm bảo kết 

quả phân tích, cột SPE WAX được chọn 

lựa cho qui trình phân tích này.  Theo 

bảng kết quả thu được, ba hợp chất 

FOSA, PFTrDA (13C) và PFTeDA (14C) 

đều không đạt hiệu suất thu hồi (dưới 

40%) khi tách chiết trên cả bốn nền vật 

liệu HLB, SDB-L, Easy Chromabond và 

WAX, nguyên nhân có thể rằng dung môi 

rửa giải khi thực hiện khảo sát 

(0.5%NH3/MeOH) chưa đủ mạnh để cắt 

đứt liên kết giữa vật liệu và chất phân 

tích, dẫn đến chất phân tích chưa rửa giải 

hoàn toàn khỏi nền vật liệu.  

3.3.2 Kết quả khảo sát dung môi rửa giải 

Theo lý thuyết, khi mạch alkyl càng dài, 

tính không phân cực của các hợp chất 

PFAS càng tăng, khả năng lưu giữ của các 

hợp chất PFAS trên vật liệu SPE theo cơ 
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chế pha đảo tăng. Để đảm bảo 24 hợp 

chất PFAS được rửa giải hoàn toàn ra 

khỏi cột chiết pha rắn, độ mạnh dung môi 

rửa giải được khảo sát bằng cách tăng tỉ lệ 

ammonia trong dung dịch MeOH lần lượt 

0.5%, 1%, và 5%. Kết quả ở Bảng 2 cho 

thấy 21 hợp chất PFAS cho kết quả tương 

đồng với hiệu suất thu hồi trên 80% đối 

với các tỉ lệ %NH3 tăng dần trong dung 

môi MeOH rửa giải, chứng tỏ 0.5% 

NH3/MeOH đủ mạnh để lôi cuốn các hợp 

chất PFAS ra khỏi nền vật liệu cột chiết 

SPE. Tuy nhiên, ba hợp chất FOSA, 

PFTrDA và PFTeDA vẫn cho hiệu suất 

thu hồi khá thấp có thể do bị thất thoát 

trong quá trình tải mẫu qua cột do ba hợp 

chất này có mạch carbon dài (tính không 

phân cực cao) và hợp chất FOSA có gốc 

sulfonamide. 

3.4 Kết quả thẩm định phƣơng pháp  

Do kết quả về hiệu suất thu hồi của ba 

hợp chất FOSA, PFTrDA và PFTeDA 

trong các quy trình khảo sát chưa đạt yêu 

cầu theo tiêu chuẩn AOAC, nên chúng tôi 

thực hiện khảo sát thẩm định quy trình 

phân tích 21 hợp chất PFAS trong nền 

mẫu nước thay vì phân tích 24 hợp chất 

PFAS theo tiêu chuẩn EU 2020/2184. Kết 

quả phương trình đường chuẩn biểu diễn 

sự phụ thuộc tỉ lệ diện tích peak theo 

nồng độ của chất phân tích, phương trình 

đường chuẩn của 21 hợp chất đều có hệ 

số tương quan (R
2
) lớn hơn 0.995, cho 

thấy có thể định lượng chính xác các chất 

trong khoảng hàm lượng khảo sát. Giá trị 

giới hạn phát hiện (MDL) và giới hạn 

định lượng (MQL) của phương pháp được 

thực hiện bằng cách thêm chuẩn vào nền 

mẫu blank lần lượt tại nồng độ 1.0 và 3.0 

pg mL
-1 

(mỗi nồng độ thực hiện 9 lần vào 

2 ngày khác nhau). Tiêu chí chấp nhận đối 

với MDL là diện tích tín hiệu/diện tích 

nền phải lớn hơn 3, MQL phải đáp ứng 

các thông số về giới hạn định lượng (hiệu 

suất thu hồi từ 70 – 120% và RSD nhỏ 

hơn 20%) [15]. Kết quả được trình bày ở 

Bảng 2 cho thấy hiệu suất thu hồi từ 82 – 

106%, độ lặp lại và độ tái lập đều nhỏ hơn 

11%.  

3.5 Kết quả phân tích trên nền mẫu 

thực 

Thực hiện quy trình phân tích trên 5 nền 

mẫu nước sinh hoạt thực tế trong đó có 

một mẫu được làm lặp và thêm chuẩn tại 

nồng độ 5 pg mL
-1

, kết quả phân tích đều 

không phát hiện 21 hợp chất PFAS. Bên 

cạnh đó, để đảm bảo chất lượng kết quả 

phân tích, mẫu thêm chuẩn (3 pg mL
-1

, 

n=2) đi kèm đạt hiệu suất thu hồi trong 

khoảng 86.5 – 117.4% và %RSD trong 

khoảng 5.89 – 15.8%.  

4. KẾT LUẬN 

Bài viết đã bước đầu phát triển được quy 

trình làm giàu 250 mL nước chứa 21 hợp 

chất PFAS trên cột chiết SPE WAX với 

thao tác đơn giản, dễ thực hiện, với kết 

quả hiệu suất thu hồi trên 80%. Giới hạn 

phát hiện (MDL) và giới hạn định lượng 

(MQL) của phương pháp lần lượt là 1 pg 

mL
-1

 và 3 pg mL
-1

, đáp ứng qui định sum 

of PFAS ở ngưỡng 0.1 ng mL
-1

 (tương 

đương 5 pg mL
-1 

cho từng chất) của tiêu 

chuẩn EU 2020/2184. Bên cạnh đó, chúng 

tôi thực hiện khảo sát kỹ về thông số độ 

đặc hiệu của phương pháp bằng cách phân 

tích vial rỗng, kết quả cho thấy không cần 

sử dụng cột “delay column” phương pháp 

vẫn đảm bảo không có PFAS thôi nhiễm 

từ hệ thống sắc ký. Ngoài ra, kết quả thẩm 

định tại nồng độ MQL (3 pg mL
-1

) cho độ 

chính xác cao (hiệu suất thu hồi từ 82 – 

106%, độ lặp lại và độ tái lập đều nhỏ hơn 

11%). Tuy nhiên, ở bước đầu xây dựng 

quy trình phân tích các hợp chất PFAS, ba 

hợp chất PFTrDA, PFTeDA và FOSA 

chưa đáp ứng được hiệu suất chiết phù 

hợp với yêu cầu AOAC.  
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Bảng 2. Bảng tổng hợp Hiệu suất thu hồi (%) và độ lệch chuẩn tương đối (RSD, %) của 24 hợp chất PFAS tại nồng độ 5 pg mL
-1

 (n=3) khi khảo sát các loại cột 

chiết pha rắn (gồm HLB, SDB-L, Easy, và WAX) và tỷ lệ NH3 trong dung môi rửa giải MeOH (lần lượt là 0.5, 1, và 5%); Kết quả thẩm định phương pháp 
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u
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u
ất

 t
h

u
 h

ồ
i 

(%
) 

R
S

D
 (

%
) 

H
L

B
 

KPH 
7.9 86.9 84 93.1 98.4 96.7 101.9 96.2 105.5 90.3 97.2 45.9 90.7 89.1 105.2 85.7 86.1 96.2 98.7 87.9 79.3 45.3 37 

19.4 2.9 4.8 2.4 6 4.9 4 3.5 3.4 1.1 2.8 17.4 5.7 3 1.9 2.5 10.7 7.8 2.5 2 7 7.8 13 

S
D

B
-L

 

KPH 
3.7 40.1 53.5 86.7 88.4 98.3 99.3 98.9 102.1 88.5 100.3 34.8 98.2 87.2 106 90.5 77.9 94.9 83.7 74.8 70.4 39.6 32.9 

30.8 11.6 6.1 1.1 1.2 2.5 4.3 2.4 3.6 2.4 4.3 11.8 6.3 2.6 2.5 2.8 7.7 1.6 4.7 3.6 11.6 15.8 12.5 

E
as

y
 92.3 84.3 98.6 94.3 100 101 97 98.3 97.3 95.7 97 103.3 35.7 88.7 83.3 95.4 90.4 88 92.3 87.8 90.1 71.3 31.8 25.7 

1.3 4 4.2 4 3.5 3.8 0.7 2 1.7 5.7 2.9 3.1 10.1 4.1 3.3 1.7 3 5.3 3 5.8 1.3 8.7 14 13.9 

W
A

X
 

94.2 91.5 89.1 97.3 91.3 92.9 96.3 94.2 95.8 101.7 98.7 101.1 45.2 86.8 91.6 96.7 95.7 88.4 88.4 99.7 92.8 78.4 50.1 45.1 

6.4 6.8 1.8 3.6 1.2 2 1.2 5 1.9 1.7 3.3 2.7 14.7 2 0.8 3.1 0.8 3.5 2.2 3.6 1.5 4.8 7 5.8 

0.5% NH3/ 

MeOH 

91.9 90.9 92.6 86.9 96.1 93.8 92.8 97.5 98.2 103.9 96 103.4 56.1 82.1 85.7 87.5 84.6 84.5 97 96.3 84.7 77.2 37.9 34.8 

1 1.9 1.5 2.5 5.7 3.3 1.6 2.7 0.8 1.5 3.2 3.6 11.4 2.3 5.5 2.7 4.9 2.8 4.3 3 2.7 6.1 6.4 9.5 

1% NH3/ 

MeOH 

86.7 95.9 94.7 93.4 84.2 94.5 92.1 94.9 101.4 102.1 95.9 94.9 56.9 90.3 85.3 97.9 84.1 87.3 91.1 82.6 89.6 76.5 40.7 36.7 

4.4 6 4.1 2.8 4.1 2 1.3 3 4.2 4.6 1.1 2.2 8.9 3 4.3 3.3 4 5.7 2.5 4 13.9 9.7 7.2 10.7 

5% NH3/ 

MeOH 

86.1 94.7 98.4 90.3 90.3 98.8 96.6 99.7 96.8 102.9 102.1 98.8 51.4 89.9 84.7 96.9 93.1 84.6 90.2 98.8 92.7 82.1 54.5 44.9 

3.1 4.7 1.4 15.3 1.4 5.5 2.1 5.6 2.4 1.8 1.6 2 12.1 5.1 3.6 4.9 12.3 3.8 2.1 2.5 1.7 6.3 2.2 5.2 

K
ết

 q
u
ả 

th
ẩm

 đ
ịn

h
 p

h
ư

ơ
n

g
 p

h
áp

 

R2 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 1.000 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 

N.A. 

0.999 0.999 0.999 1.000 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 N.A. N.A. 

MDL 
(pg mL-1) 

1 1 

  
MQL 

(pg mL-1) 
3 3 

H% 
(n=18)* 94.5 102.3 99.8 95.5 99.5 95 102.3 93.8 99.7 94.5 102.3 99.8 93.8 96 106 94.2 82.3 94 93.8 93.8 83.3 

  
%RSDr 

(n=9)* 4.96 3.07 2.02 3.27 3.42 4.01 3.74 3.3 3.61 4.96 3.07 2.02 8.56 4.94 3.07 5.02 4.15 7.02 4.15 3.24 9.79 

%RSDR 
(n=18)* 3.47 2.95 2.85 2.44 2.79 4.35 2.13 3.24 2.54 3.47 2.95 2.85 6.33 3.35 3.29 5.39 10.45 3.2 5.16 4.96 4.32 

Ghi chú: N.A.: Không thẩm định với các hợp chất này do phát hiện cao hơn ngưỡng nồng độ 3 pg mL
-1

 


