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全氟與多氟烷基物質定義
Per- and Polyfluoroalkyl Substances (PFAS) 

6:2 Fluorotelomer sulfonate

(6:2 FTSA)

Polymers 

全氟丁酸(PFBA, C4)

新興PFAS：尾端變短或修飾或改極性官能基

全氟醚類

管制長鏈PFAS

氟系界面活性劑廣用於工業與民生，如造紙業、

消防泡沫劑、光阻劑等用途。

全氟辛烷磺酸, C8

Perfluorooctane sulfonate (PFOS)

全氟辛酸, C8

Perfluorooactane carboxylate (PFOA)

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

Polyfluoroalkyl substances 

多氟烷基物質(碳上至少1個氟被氫取代)

Perfluoroalkyl substances

全氟烷基物質 (碳全接上氟)
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持久性

生物累積性

毒性

PFAS的 PBT特性

• 不易在環境(光或細菌等)中降

解，因此容易累積在土壤或

環境水體。

Toxicity Persistence 

Bioaccumulation • PFAS會在生物體中積累，使其

在身體組織中的濃度不斷增加，

稱為生物累積性。

來源：https://www.iarc.who.int/news-events/iarc-monographs-evaluate-the-carcinogenicity-of-perfluorooctanoic-acid-pfoa-and-perfluorooctanesulfonic-acid-pfos/

• 動物研究中，長鏈PFAS 會導

致發育障礙、肝毒性、免疫

系統問題和癌症(腎癌與睪丸

癌)。

• 2023 年 11 月 IARC已將

PFOA 歸類為對人類致癌(第

1 類)，將 PFOS 歸類為可能

對人類致癌(第 2B類)。
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2000s

Global distribution of 
certain PFAS in biota 

and environment

PFOS produced 
by 3M in 1952

1950s 1970s1960s

Aqueous Film 
Forming Foam

(AFFF)

Use of PFAS 
in consumer 
and industrial 

products 

2000

3M ceased 
production of 

PFOS

PFOS (C8)

2009

2017

US EPA Drinking 
water Health 

Advisory
PFOA, PFOS or    
PFOA + PFOS

< 70 ng/L

2016

Voluntary phase
out of PFOS in 
semiconductor 

industry

PFHxS (C6)

2022

US EPA Drinking water (draft)

PFOA 4 ng/L; PFOS 4 ng/L

Hazard Index = 1 

=
PFNA (C9)

𝟏𝟎
+
PFHxS (C6)

𝟗
+
GenX (C6)

𝟏𝟎
+

PFBS (C4)
𝟐𝟎𝟎𝟎

20232019

PFOA (C8)

2020

歐盟關注化學
物質清單納入

PFBS (C4)

Timeline
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短鏈替代品不一定是更好的選擇

化合物 人體半衰期

PFBA (C4) 3天

PFBS (C4) 28天

PFHxS (C6) 5.3~8.5年

PFOA (C8) 2.1~3.8年

PFOS (C8) 3.4~5年

Source: Fenton, et al. (2021). Environmental 

toxicology and chemistry, 40(3), 606-630.

資料來源：美國環保署網站 [1] https://www.epa.gov/sdwa/drinking-water-health-advisories-pfoa-and-pfos

[2] https://www.epa.gov/chemical-research/learn-about-human-health-toxicity-assessment-pfbs
[3] Brendel et al., 2018 ；Ateia et al., 2019 

[4] Gao et al., 2019 ；Cai et al., 2020 

特性 研究內容

持久性
• 許多短鏈化合物仍然有高度持久性，可抵抗生物和化學降解 [3]

• 因其短鏈溶解度較高，在環境中有更高的移動性 [3]

生物
累積

• 生物累積性較低，比 PFOA 和 PFOS 更快從人體中消除

• 短鏈 PFAS 表現出更高的胎盤轉移效率 [4]

毒性

• GenX化學品可能致癌[1]

• PFBS動物試驗：對甲狀腺、發育中的胎兒和腎臟造成健康影響[1]

• 人類哮喘和血清膽固醇水平與 PFBS 暴露呈統計學顯著正相關[2] 

• 目前沒有足夠數據來計算GenX與 PFBS 的致癌風險濃度[1]
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歐盟高度關注物質 (SVHC) 清單

法規 高度關注物質 (SVHC) 清單

歐洲化學總署
(ECHA)

REACH 法規
第58條款

• 針對 1類和 2類致癌
• 致突變和致生殖毒性物質 (CMR物質)
• 或是具有持久性
• 生物累積性
• 毒性物質
• 高持久性
• 高生物累積性物質 (PBT/vPvB物質)
• 有證據表明有同樣危害的物質 (例如: 內分泌干擾物質)

• 歐盟製造商或是進口商的產品，若含有高度關注物質 (SVHC) 

含量 0.1%以上時，需要在 45天內在供應鏈上傳遞該物質的相
關資訊。
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序號 中文名稱 英文名稱 納入日期 納入 SVHC 的理由

87 全氟十一酸 Henicosafluoroundecanoic acid 2012/12/19
非常持久性和非常生物蓄積性

(vPvB)

121 全氟十三酸 Pentacosafluorotridecanoic acid 2012/12/19
非常持久性和非常生物蓄積性

(vPvB)

122 全氟十二酸 Tricosafluorododecanoic acid 2012/12/19
非常持久性和非常生物蓄積性

(vPvB)

123 全氟十四酸 Heptacosafluorotetradecanoic acid 2012/12/19
非常持久性和非常生物蓄積性

(vPvB)

141 全氟辛酸銨 Ammonium pentadecafluorooctanoate (APFO) 2013/6/20
生殖毒性、持久性、生物蓄積性

和毒性(PBT)

142 全氟辛酸 Pentadecafluorooctanoic acid (PFOA) 2013/6/20
生殖毒性、持久性、生物蓄積性

和毒性(PBT)

168 全氟壬酸及其鈉與銨鹽(3種）
Perfluorononan-1-oic-acid and its sodium and 

ammonium salt
2015/12/17

生殖毒性、持久性、生物蓄積性
和毒性(PBT) 

172 全氟癸酸，及其鈉與銨鹽(3種）
Nonadecafluorodecanoic acid (PFDA) and its 

sodium and ammonium salts 
2017/1/12 生殖毒性

174 全氟已-1-磺酸及其鹽類 (37種)
Perfluorohexane-1-sulphonic acid and its salts 

(PFHxS)
2017/7/7

非常持久性和非常生物蓄積性
(vPvB)

201
2,3,3,3-四氟-2-(七氟丙氧基)丙

酸、其鹽類等
2,3,3,3-tetrafluoro-2-

(heptafluoropropoxy)ropionic acid, its salts
2019/7/16

同等關注-可能對人體與環境健康
造成嚴重效應

205 全氟丁烷磺酸及其鹽類 (12種)
Perfluorobutane sulfonic acid (PFBS) and its 

salts
2020/1/16

同等關注-可能對人體與環境健康
造成嚴重效應

232 全氟庚酸及其鹽類 Perfluoroheptanoic acid and its salts (PFHpA) 2023/1/17
生殖毒性、持久性、生物蓄積性

和毒性(PBT)

歐盟 REACH 中 SVHC（12種）

歐盟管制短鏈
PFBS (C4)
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飲用水中 PFAS 檢測方法

編號 化合物
提議的MCL

(ng/L)

危害指數標準值
(ng/L)

W542.51B
方法偵測極限

(ng/L)

1 (PFOA) 4.0 0.6

2 (PFOS) 4.0 0.1

3 (PFNA) 

1.0

(無單位)

危害指數

10 0.2

4 (PFHxS) 9 0.2

5 (PFBS) 2000 0.1

6
(HFPO-DA)

GenX
10 0.7

• 美國 EPA：112.3提案→ 112年底定案

Hazard Index = 1 (無單位) 

=
PFNA (C9)

𝟏𝟎
+
PFHxS (C6)

𝟗
+
GenX (C6)

𝟏𝟎
+
PFBS (C4)

𝟐𝟎𝟎𝟎 8



環境水體
(NIEW 

W542.51B)

複雜基質

(放流水)

固相萃取淨
化法

(吸附法)

增加水樣體積

提高濃縮倍數

乾淨基質
(飲用水、河川

水、湖水等)

直測法
(離心後上機)

20分鐘完成

樣品分析

⚫本所自95年開始調查環境水體，101年公告檢測
方法(NIEA W542.50B)，可檢測PFOA、 PFOS、
PFDA 共3項。

⚫109年修訂方法(NIEA W542.51B)，新增16測項
共計19項PFAS，包含短鏈及長鏈全氟化合物之
檢測項目；

⚫新增直測法，乾淨基質可直接離心後上機，提升
檢測效率。

⚫107~110年完成河川、濕地、偏遠地區溪流、高
山湖泊及淨水廠原水與清水等環境水體中全氟化
合物調查。

水中全氟與多氟化合物檢測方法－液相層析串聯
式質譜儀法(NIEA W542.51B)
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• (Solid phase extraction, SPE) WAX

• (LC/MS-MS)

pH

WAX

PFAS

WAX

水中全氟與多氟化合物檢測方法－液相層析串聯
式質譜儀法(NIEA W542.51B)
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Ref：Physical and chemical properties of pfas compounds - SGS EHS

https://www.sgs-ehsusa.com/wp-content/uploads/2018/09/Physical-and-Chemical-Properties-of-PFAS-compounds_vKFMH.pdf

6.24 

Ref ：Toxicological Profile for Perfluoroalkyls, US Department of  Health and Human Services, 2018

(pKa -2.6~-6)

(pKa ~-0.2)

(pKa 1.3)

(pKa 6.24)(FOSA)
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方法1: 固相萃取法
WAX陰離子交換萃取管

• Sample -澄清液加入甲酸調整 pH 值，使樣品 pH 值小於 3 

後，進行固相萃取。

• Condition -固相萃取管匣以 6 mL 含 2% 氨水之甲醇與 6 mL 

甲醇分別流洗，續以 6 mL 試劑水流洗，管匣未乾之前，關

閉閥門。加入 2 mL 0.1% 甲酸水溶液浸泡約 2 分鐘後進行流

洗，管匣快乾之前關閉閥門，使管匣保持濕潤狀態。

• Load -樣品以大約 3 mL/min 至 5 mL/min 之流率流經固相萃

取管匣。(每秒一滴)

• Ｗash - 續以 3 mL 之 0.1% 甲酸水溶液清洗管匣，接著加入

2 mL試劑水清洗管匣。抽乾固相萃取管匣約 15 分鐘，以肉

眼判斷管匣是否乾燥，若還有水分，續抽至乾燥為止。

• Elute - 固相萃取管匣加入 6 mL 甲醇沖提管匣，流率約每秒

一滴，以離心管收集沖提液。續加入 6 mL 含 2 %氨水之甲

醇沖提管匣，流率約每秒一滴，用前述離心管合併收集沖提

液。若沖提液不易流出，可以針筒之活塞略施壓力壓出，惟

壓出後流率維持約每秒一滴。

From Beginner's Guide to Solid-Phase Extraction (SPE) | Waters
水中全氟與多氟化合物檢測方法－液相層析串聯式質譜儀法（NIEA W542.51B）

WAX陰離子
交換萃取管匣

pKa~6

12



◆操作流程

吸取1mL水樣到塑膠材質的Eppendorf ，加入內標準品，
以12000 rpm轉速離心15分鐘，取上清液直接上機分析。

◆適用環境水體如飲用水等，放流水可評估其基質添加回收
率以評估其基質干擾情況。

◆檢量線範圍：1(0.5)-200 ng/L

方法2:直接注射法

LC/MS-MS 13



Gen-X (HFPO-DA)檢測的特殊性

J. Am. Soc. Mass Spectrom. 2020, 31, 2124−2132 

Richard A. Brase and David C. Spink

• 國際文獻
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Gen-X (HFPO-DA)檢測（調整W542參數）

• 原方法（W542.51）檢測GenX, 1 ppt

負電荷模式串聯式質譜儀條件(電噴灑法) [W542.51B]:  modified

(1)乾燥氣體溫度(Drying gas temperature):290 °C 。220

(2)乾燥氣體流率(Drying gas flow rate):18 L/min。 11

(3)霧化氣體壓力(Nebulizer gas pressure) :35 psi。 30

(4)鞘氣溫度(Sheath gas temperature):400 °C。 300

(5)鞘氣流率(Sheath gas flow rate):12 L/min。 10

(6)毛細管電壓(Capillary voltage):4000 V。 3000

285→185 285→119MRM1 MRM2

Gen-X
(IS)

287→169
1-500 ng/L

• 修改（modified）方法檢測GenX, 1 ppt

R2=0.999

285→185 285→119
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US EPA 8327（直接注射法）

• US EPA 方法 8327 是一種稀釋並直接注射至液相層析/串聯質譜
(LC/MS/MS) 分析24 種 PFAS方法。

• 用於快速分析地表水、地下水和廢水

• Dilution:  50/50 methanol : water, with 0.1% acetic acid 

• Calibration ranging: 5 to 200 ng/L

• Injection volume: 10-30µL 

• External standard calibration. 

• Isotopically labeled surrogates. 

From USEPA method 8327
16



From PerkinElmer website Phttps://resources.perkinelmer.com/lab-solutions/resources/docs/app-pfas-method-8327.pdf
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環境水體調查結果

    

    

      

              

 科      

    降 
   ,源自

業界自 
 量

濃度      

 水溪、   溪、  溪、   溪

 水溪、  溪、 公 溪、後 溪

  溪、 子溪、  溪、大  溪

             1        11      

             13      3 04     

       年環境水體
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萃取
土壤加入含氨水的甲醇萃取

調整pH
萃液以水稀釋，調整至pH<3

固相萃取
（S501與W542）

LC/MS-MS分析
（S501與W542）

• 109年增訂土壤中全氟化合物檢測方法 (NIEA

S501)，新增19項全氟化合物檢測，包含短鏈及

長鏈全氟化合物。

• 樣品以含 0.2% 氨水之甲醇震盪萃取至少 4 小時，

續將萃液離心 添加於試劑水中進行固相萃取，再

以甲醇及含 2% 氨水之甲醇沖提化 合物，經吹氮、

回溶及過濾後，以液相層析串聯式質譜儀(Liquid

chromatography – tandem mass spectrometry,

LC/MS-MS)檢測全氟與多氟化合物。

• 本所與土基會合作，106年 、108年、110年完成

160組全國土壤樣品PFAS調查。

土壤中全氟化合物檢測方法（NIEA S501）
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Spiking extract to 

water

Condition of SPE 

cartridge
Loading Wash

Time-consuming ( 1-2 days ) Aim: <20 minutes per sample 

Solid Phase Extraction (SPE)

    

       

Elution Condensation Filtration
Analysis with 

LC/MS

Solid Phase Extraction (SPE)

20
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Spiking 0.5 mL extract 

to 10 mL water

Adjustment of pH 

value to 5

Injection Volume 

1-5 mL
Injection

Automate Online SPE 

Time-consuming ( 1-2 days ) Aim: <20 minutes per sample 

Sample loading to 

SPE column
Elution

Separation with 

analytical column
Analysis with MS
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◆各基質PFAS檢測技術建立

空氣

污泥：以土壤方法（NIEA S501）進行驗證

◆非目標物篩測（非常規測項）

Suspect screening：原物料篩查

Nontarget screening：工業廢水與其污水處理廠放流水

◆總氧化前驅物試驗 Total oxidizable precursor (TOP ) assay

◆可吸附有機氟 Adsorbable organic fluorine (AOF)

國環院研究方向



空氣中PFAS研究

• 周界空氣，以高流量採樣器進行採樣，採樣流率設定500 L/min。

• 空氣採樣體積720 m3。（約採20小時）
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PFAS in Air on GC/MS-MS  and LC/MS-MS

GC/MS-MS for semi-volatile PFAS LC/MS-MS for polar PFAS

➢ PFAS 檢測之空氣樣品：GC/MS-MS and LC/MS-MS analysis

24



PFAS in Air (GC/MS-MS)
• GC/MS-MS

• Column: J&W DB-WAX GC Column, 30 m x 0.25 mm x 0.25 µm

• Oven:40°C, hold for 1 minute, 40°C to 150°C at 20°C/min, hold for 0 minute,  150°C to 

240°C at 30°C/min, hold for 2 minutes

• Carrier Gas flow: Helium, 1 mL/min

• Inlet Temperature: 240 °C

• Injection Mode: Splitless

• Transfer Line Temperature: 240 °C

• MRM

-

Compound RT Transition

4:2 FTOH 4.89 127 > 77, 95> 69

6:2 FTOH 5.23 127 > 77, 95> 69

8:2 FTOH 5.69 127 > 77, 95> 69

10:2 FTOH 6.24 127 > 77, 95> 69

4:2 FTOH

6:2 FTOH
8:2 FTOH

10:2 FTOH

4:2 FTOH 6:2 FTOH 8:2 FTOH 10:2 FTOH

10 ng/mL 層析圖
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4:2 FTOH-8:2 FTOH (GC/MS-MS)
•檢量線圖（線性範圍1-400 ng/mL,內標濃度50 ng/mL)

4:2 FTOH
r=0.99983

6:2 FTOH
r=0.99987

8:2 FTOH
r=0.99978

10:2 FTOH
r=0.99972
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1. Target screening : 已知滯留時
間(RT), 已知前驅離子HRMS,

已知質譜碎片 (HR)MS – MS 。

2. Suspect screening :相關資
訊指出樣品疑似含某化合物，
但在沒有標準品的情況下，可
計算精確質荷數與isotope 

pattern的圖譜。

3. Non-target screening: 沒有
任何資訊，精確質荷數、
isotope 、adduct與碎片資訊都
需要實驗才可取得。

無標準品之PFAS檢測技術

Identifying Small Molecules via High Resolution Mass 

Spectrometry: Communicating Confidence  Environ. Sci. Technol. 

2014, 4 , 20  −20  

Suspect screening (Level 3) ：有化合物結構，
計算其精確質荷數與isotope pattern的圖譜
（MS1與MS2），進行預測與比對。 27



來自斯 哥爾摩公約（下載來源https://www.pops.int/TheConvention/ThePOPs/TheNewPOPs/tabid/2511/Default.aspx)

28

範例

https://www.pops.int/TheConvention/ThePOPs/TheNewPOPs/tabid/2511/Default.aspx


282.94808

283.95143 284.94387

MS1 spectra

Suspect list

• Mass accuracy <5ppm

• Isotopic pattern matching

• MS2 fragments matching (碎片
數量決定鑑定confidence level
信心水平高低)

Isotopic pattern 
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Communicating Confidence of Per- and Polyfluoroalkyl Substance Identification via High-Resolution Mass Spectrometry

Charbonnet et al., Environ. Sci. Technol. Lett. 2022, 9, 6, 473–481 30



31

毒性及關注化學物質中全氟與多氟烷基物質

➢ 可疑物篩選(suspect screening ) : 有化合物清單，但
沒標準品。

➢ 透 過 發 展 可 疑 物 篩 選 （ 無 標 準 品 ） (suspect
screening) 技術，如經篩查指出疑似可能結構，再透
過合成標準品方式，經確認（confirmed）後，進行定
量檢測。

生物降解或環境降解

管制前驅物

PFHxS相關衍生物

含氟(C6F13 )持久性

PFHxS

（終端產物）
（含氟丙烯酸酯）

3M™ Novec™ 1902 電子級塗層



Target

Suspect 

target

32

無標準品之PFAS檢測技術 (放流水)

  vi o .   i. Te h ol.  e  . 2016, 3, 41 −41 



問題：裡面是什麼？

非目標物檢測

33



Identifying Small Molecules via High Resolution Mass Spectrometry: 

Commu i   i   Co fide  e    vi o .   i. Te h ol. 2014, 4 , 20  −20  

無標準品之PFAS檢測技術 Non-target screening

無標準品，不知道化合物
是否存在，裡面是什麼？
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方法名稱

PFAS檢測

NIEA W542.51B
NIEA S501.60B
NIEA T101.12C
ＮIEA T509.20C

檢測儀器 LC-MS/MS

檢測物質 19種PFAS

適用基質 水/土壤/原物料

• 因PFAS高達上萬種，使用高解析度傅立葉轉換電場軌道離子阱質譜儀，在不
使用標準品下，藉由篩測PFAS的特定官能基質譜碎片，鑑定新興PFAS。

研發新興污染物綠色檢測方法
Non-target screening

Hook 1 Hook 2 

高解析度傅立葉轉換電場軌道離子阱質譜儀

常規方法
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• 需由具高解析質譜經驗的實驗室執行

1.解構質譜碎片能力為關鍵要素。

2.選擇適當上機方法（離子化）。

3.開發合適前處理萃取淨化（不同基質如消防泡沫與光
阻劑，前處理方法不同）。

4.目前本院運用於廢水與原物料分析。

無標準品之PFAS檢測技術困難點
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Total Oxidizable Precursor (TOP) Assay
總氧化前驅物試驗法

• PFAS前驅物在環境中可降解為
末端PFAS化合物。

• TOP Assay 氧化 PFAS 前驅物
（其中大部分是目前無法透過目
標技術測量的化合物），將其轉
化為可測量的最終 PFAS 化合物。

• TOP 測定通常用於複雜的樣品基
質，例如垃圾滲濾液、廢水、生
物固體和水成膜泡棉。

https://www.bvna.com/insight/pfas-determination-total-oxidizable-precursors-tops

https://www.pfas.com/pfas-testing/
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In order to fully understand the potential extent of PFAS in the environment, additional 
laboratory techniques are needed. 
 
TestAmerica Sacramento implemented the TOP assay as a solution to this complex problem.  
The TOP assay rapidly converts polyfluorinated PFAA precursors into PFAAs including PFOA, 
using a hydroxyl radical-based chemical oxidation method.  The oxidation reaction is detailed in 
Figure 4.  The TOP assay replicates what micro-organisms in the environment would achieve 
after many years.  The end result is to provide a range of PFAAs which are detectable by 
LCMSMS1 (Figure 5). The TOP assay quantifies the sum of PFAS that could be converted to 
PFAAs in the environment.  The TOP methodology has revealed that for AFFF-impacted sites, 
the existing analytical LCMSMS methods are only detecting an estimated 30% to 50% of the 
total PFAA mass present as PFAA precursors.   
 
Figure 4: TOP Assay Chemical Reaction: 
 
 
 
 

C8F17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

The TOP assay chemistry is fairly straight forward. The source of hydroxyl radicals used in the 
oxidation of PFAA precursors is a combination of potassium persulfate and sodium hydroxide.   
These oxidation reagents are added to the aqueous samples in 125 ml high density 
polyethylene (HDPE) containers. The assay containers are placed in a heated water bath for 
several hours. The oxidation is quenched and the post-treatment assay aliquots are ready for 
solid phase extraction and LCMSMS analysis per Method 537M. 

                                                
1
 Erika F. Houtz and David L. Sedlak, “Oxidative Conversion as a Means of Detecting Precursors to 

Perfluoroalkyl Acids in Urban Runoff,” Environmental Science and Technology 46, no. 17 (2012): 9342-
49. 
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PFOS and PFOA are fully fluorinated organic compounds and were the most common PFAS 
compounds produced in the United States.  All PFAS are emerging contaminants of concern 
because they are persistent, and some forms are bioaccumulative.  They are found widely in the 
environment and in human blood. 
 
Polyfluorinated compounds are often referred to as “precursors” to the perfluoroalkyl acids 
(PFAAs), as they biotransform to PFAAs as dead end environmental products (Figure 2).   
 
Figure 2: PFAA Precursors 
 
 
 
 
 
 
An example of these environmental biotransformation processes is often seen in biological 
waste water treatment plants, where significantly more PFOA and PFOS are measured at the 
outflow than the inflow (Figure 3). The increase is explained by the fact that many PFAS 
compounds enter the sewage treatment plant uncharacterized and are biotransformed to 
PFAAs of various chain lengths with PFOS and PFOA often being the only analytes assessed. 
 
 
Figure 3:  Biotransformation 

 

 

 

 

III. CURRENT ISSUE:   

How can we quantify this potential for PFAA production? 

Current commercially available analytical methodologies are not capable of quantifying the full 
suite of PFAS compounds that exist in soil and groundwater. Many PFAS compounds in the soil 
and groundwater will progress through a biotransformation funnel that leads to PFAAs as dead-
end daughter products. This presents a significant analytical chemistry challenge. 
 
The commercially available analytical PFAS method for finished drinking water is EPA Method 
537.  A modification (M) to Method 537 is used for more complex matrices.  Both methods 
employ liquid chromatography with tandem mass spectrometry (LCMSMS) to quantify a suite of 
20 to 30 PFAS. The reporting limits for Methods 537 and 537M range from 2 parts per trillion 
(ppt) to 40 ppt. These reporting limits are capable of achieving the EPA's provisional health 
advisory level of 70 ppt for PFOS and PFOA.  However, these methods are not currently 
designed to identify and report the results of the full suite of PFAS.  For example, the 
fluorotelomers and the many other PFAS compounds that biotransform are left undetermined.  

Biotransformation 
PFAA Precursors PFAA 

Inflow 

PFAA Precursors 

Low levels of discrete 
compounds are detected 

Biotransformation 

Outflow 

PFAA 

PFOA 

PFOS 

High levels of discrete compounds 
are detected, which can include 
PFOA and PFOS 

Environmental 
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Total Oxidizable Precursor 
(TOP) Assay 

Environ. Sci. Technol. Lett. 2023, 10, 292−301 

Total Oxidizable Precursor (TOP) Assay-Best Practices, 
Capabilities and Limitations for PFAS Site 
Investigation and Remediation Mohamed Ateia,* Dora 

Chiang, Michaela Cashman, and Carolyn Acheson 

❑ 親水端多變化，有上千種化合物，

管理不易

❑ 國際尚未有標準方法（草案）

❑ 目前發展中，未來可運用於環境水

體包含放流水與飲用水管理，以及

原物料管理。

https://watertp.tech/technologies/biological-treatment/ 38



USEPA Method 1621 （draft） Adsorbable Organic Fluorine (AOF)

39

自動水樣處理方式：
1. Adsorption: 100 mL aqueous sample is 

passed through two GAC columns
2. Washing: the GAC columns are rinsed 

with sodium nitrate(NaNO3) to remove 
inorganic fluoride

3. Breakage and absorption: combusted at 
least 1000 °C in an O2 /Ar stream, and the 
gaseous HF is absorbed into reagent 
water. 

4. Analysis:  The fluoride is separated by ion 
chromatography (IC) (external standard 
technique).

From USEPA 1621

Screening Method for the Determination of in Aqueous Matrices by
Combustion Ion Chromatography (CIC) 單一實驗室驗證，2022年4月方法草案。

Separation was done using a Dionex IonPac AS24, 7 µm, 2 x 
250 mm IC column and a 2 x 50 mm guard column. 



USEPA Method 1621（draft） -Adsorbable 
Organic Fluorine (AOF)-CIC

• 可自動化分析水樣可吸附有機氟 (AOF)

Determination of adsorbable organically bound fluorine (AOF) and adsorbable organically bound halogens as sum parameters in 
aqueous environmental samples using combustion ion chromatography (CIC) 
Abercron et al. Science of The Total Environment 2019 384-391, Volume 673 
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結論

◆國環院已公告19個PFAS測項之水中與土壤中檢測方法（W542與S501），新

PFAS化合物清單（如Ｇen-X）可依業務單位管制需求，修訂公告方法。

◆本院目前評估發展之研究技術

➢因PFAS多達10,000種且多數標準品無法取得，故本院持續發展非目標物檢測技術、總氧

化前驅物試驗等方法，以掌握原物料與廢污水中潛在污染來源。

➢評估可吸附有機氟的檢測技術與設備。

◆PFAS生活中無所不在，將透過科技計畫進行環境降解物研究、毒理與危害評

估以及PFAS處理技術等研究。
    環境智庫PFAS
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