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全氟化合物（PFCs）是指一类完全氟化的有机化合物，

即所有碳氢化合物的氢原子及其衍生物都被氟原子代替。这

种物质在许多国家的工业生产过程中都普遍存在，如钢铁冶

炼、磷矿石加工及煤炭燃烧等过程。全氟化合物因其短链C-F

键而具有极强的稳定性及持久性。与此同时，因其极高的物

理及化学稳定性，全氟化合物广泛存在于污水及污泥中。全

氟化合物被用于很多消耗品中，并且在市政污水及污水处理

厂的污泥中普遍存在。因此，污水处理厂已被定性为全氟化

合物的最主要来源之一。

目前，全氟化合物已被广泛用于工业流程中超过 60年，

工业污水厂也因此在全球范围内被定性为新兴污染物最主

要的来源之一。此外，全氟化合物作为一种积累性毒素，对

人体的健康及遗传有着不可忽视的影响。

含有全氟化合物的污水被看作是污染物的主要来源。

在欧洲河流水域（97% 的样本中均有发现）及排放污水中发

现的主要全氟化合物 PFCs 即为全氟辛酸（PFOA）及全氟

辛黄烷酸（PFOS）。同时，污水中检测出全氟化合物的浓

度由高到低排序依次为 PFOS ＞ PFDS ＞ PFNA ＞ PFDA。

而这其中最为常见的全氟化合物即为全氟辛酸（PFOA）及

全氟辛黄烷酸（PFOS），论文将就这两种化合物着重讨论，

其结构形式如图 1 所示。

为了研究污水中全氟化合物的浓度变化，表 1 列举了

三座市政污水厂及一座工业污水厂的水质监测记录，该结果

同时选取 2 个时间段（t0 及 t21）的水质监测记录，从而对比

出全氟化合物浓度随时间推移产生的变化。不难看出，从
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t0 到 t21，PFCs 的浓度虽然没有明显变化，但是多数 t21 时刻

的 PFCs 浓度高于 t0 时刻的浓度。该结果同样说明全氟化合

物需要经过污水处理厂的物理化学作用及生物降解。换句话

说，随着全氟化合物在污水处理厂中不断积累，全氟化合物

含量不断增加，越来越多的全氟化合物被排放至自然水体

中 [1]。

结构形式

在 2011 年，泰国某两个工业区（IZ1 和 IZ2）的中心

污水处理厂均被检测出其排放污水及污泥中均含有全氟化

合物，其取样结果详见表 2。两个工业区的中心污水处理厂

采用不同的处理工艺。其中，IZ1 污水处理厂采用传统活性

污泥法 + 精处理塘工艺；IZ2 污水处理厂采用 SBR+ 深度处

理（砂滤 +V 滤 + 反渗透）工艺。不难看出，随着时间推

移，PFOA 不仅没有被去除，还在一直不断的累积着。IZ1

污水处理厂中，PFOS 初始进水检测浓度为 465ng/L，经精

处理塘处理后出水检测浓度为 190ng/L，去除比例约 60%。

而对比 IZ1全阶段全氟化合物浓度后发现，最大值（1535ng/

g）体现在污泥中，这一现象说明全氟化合物也会在污泥中

持续累积。而在污水中，全氟化合物浓度有一定程度的减

小。IZ1 污水处理厂进水总 PFCs 浓度检测为 847ng/L，精

处理塘出水总 PFCs 浓度检测仅为 662ng/L。除此之外，对

比 IZ1 精处理塘出水及 IZ2 深度处理出水中各种全氟化合物

的检测浓度，PFOS 均为各自污水处理厂中检测结果的最大

值（190ng/L 及 553ng/L），但是两个污水处理厂中的次最

大值并不相同。IZ1 污水处理厂中排名第二的全氟化合物为

PFOA（150ng/L），而 IZ2 污水处理厂中该值体现在 PFNA

（353ng/L）。该结果证实了不同的工业过程会导致污水中

全氟化合物的组成成分千差万别。然而，在本次取样结果地

区，同样有一些其他工业围绕在这两个工业区周围，这同样

也是引起两个工业区污水中全氟化合物各种类浓度差别的

原因之一 [2]。

取样地 PFOS(ng/L) PFHxS(ng/L) PFBus(ng/L) PFOA(ng/L) PFNA(ng/L) ΣPFCs

t0 t21 t0 t21 t0 t21 t0 t21 t0 t21 t0 t21

监测点位 4 0.3 0.4 0.03 0.04 0.22 0.13 0.16 0.18 0.06 0.08 0.77 0.83

5 0.61 6.57 0.01 BDL 0.18 1.25 0.07 0.11 BDL 0.07 0.87 8

6 0.06 0.46 0.09 BDL BDL BDL 0.31 0.2 0.1 0.2 0.56 0.86

7 0.02 BDL BDL BDL BDL BDL 0.06 0.05 0.04 0.07 0.11 0.11

8 0.51 0.01 0.19 BDL BDL BDL 0.06 0.05 0.04 0.07 0.8 0.12

污水处理厂 9 0.09 0.26 0.05 0.08 1.17 1.51 0.43 0.99 0.06 0.1 1.81 2.94

出水 10 0.71 1.8 0.06 0.08 0.89 BDL 0.17 0.47 0.04 0.04 1.88 2.39

11a 1.45 2.19 0.12 0.14 BDL 0.85 0.67 0.72 0.27 0.22 2.51 4.11

11b 2.16 1.42 0.26 BDL 1.19 5.08 3.38 3.53 1.4 0.85 8.39 10.89

12 0.59 5.11 0.06 0.31 0.18 0.86 0.16 0.71 0.11 0.44 1.1 7.43

样本 n PFCs 浓度（ng/L)
（平均值） PFPA PFHxA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUnA PFDoA PFHxS PFOS ΣPFCs

IZ1
进水 10 14.4 70 32.2 142.1 15.3 63.1 3.1 10 31.7 465.4 847.1

活性污泥 10 29.4 79.4 43.3 142 12.1 81.3 11.9 48.4 26.8 348.7 823.3
二次澄清池出水 10 26.2 84.9 43.5 149.8 21.4 81.4 3.8 7.6 28.8 296.2 743.5
精处理塘出水 10 32.4 77.4 46.8 149.8 24 118.8 5.8 7.9 8.7 190.1 661.8
出泥（ng/g) 4 2.9 99.9 52.6 136 5.1 327.7 45.2 310.6 157.7 396.9 1534.5

IZ2
进水 10 0.5 0.1 0.8 6.6 174.5 1.2 81.9 0.5 25.8 381.3 673.3

初沉池出水 10 1.1 0.4 1 7.9 207.9 1.2 136.7 0.9 24.4 460.8 842.5
活性污泥（SBR） 10 7.6 0.5 1.7 13.7 308.4 4.8 338.2 7.6 27.5 672.9 1382.8

深度处理出水 10 7.9 1 1.8 16.9 353.2 1.8 157.6 ND 50.4 552.8 1143.4
出泥（ng/g) 4 3.3 0.3 1.6 11.3 512.8 3.8 78.2 ND 36.6 552.6 1200.4
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该研究同样对比了地表水中的全氟化合物浓度。污水

处理厂各阶段全氟化合物的含量远高于地表水中全氟化合

物的浓度。此外，不论是 IZ1 地区还是 IZ2 地区，其污水

处理厂中深度处理出水中的全氟化合物浓度都处于很高的

水平。不难看出，工业过程即为全氟化合物在水环境中的

主要来源之一。IZ1 污水处理厂有数据显示，进水 PFOA 及

PFOS 浓度分别为 142.1ng/L 及 465.4ng/L，精处理塘出水

PFOA 及 PFOS 浓度为 149.8ng/L 及 190.1ng/L，出泥 PFOA

及 PFOS 浓度为 136ng/g 及 396.9ng/g；而 IZ2 污水处理厂

有数据显示，进水 PFOA 及 PFOS 浓度分别为 6.6ng/L 及

381.3ng/L， 深 度处 理 出水 PFOA 及 PFOS 浓 度 为 16.9ng/

L 及 552.8ng/L， 出 泥 PFOA 及 PFOS 浓 度 为 11.3ng/g 及

552.6ng/g。所有这些取样结果均表明，不论是 IZ1 污水处理

厂还是 IZ2 污水处理厂的工艺，均没有移除 PFOA 及 PFOS

的能力。而在出水中可以检测出更多的水相全氟化合物可

能是来源于其生化过程中全氟化合物的前体降解。而研究

表明有大量的前体可以被分解成为 PFCs，例如氟调聚乙醇

（FTOH）、氟辛烷磺胺醇（FOSE）及全氟辛烷磺酸（FOSA）[2]。

在哈尔滨某污水处理厂（采用 A/O+BAF 工艺）同样检

测出不同种类的全氟化合物。该污水处理厂取样结果表明，

经过 A/O 及 BAF 工艺处理后的污水中，PFOA 的去除率分

别为 29.4% 及 33.7%，PFOS 的去除率均为 11.8%。上述几

组数据均表明，不论是 PFOA 还是 PFOS，其去除率均处于

极低的水平。值得注意的是，不论是 A/O 法或是 BAF 法，

过程中均会引入新的全氟化合物污染源 [3]。

综上所述，常用的污水处理办法并不能去除全氟化合

物，一些处理工艺甚至会引起出水中的全氟化合物浓度升

高。因此，有大量的全氟化合物被排放至自然水体中。例如，

论文中表 1 所示，PFOA 浓度区间为 0.05ng/L 至 0.31ng/L，

PFOS 浓度区间为 0.01ng/L 至 6.57ng/L。全氟化合物的排放

同样对海洋环境有很大影响。有研究测定了世界范围内主要

港口海水中 PFOA 及 PFOS 的浓度，其中，PFOA 最大值出

现在苫小牧湾高达 62.4ng/L，PFOS 最大值出现在南韩高达

2880ng/L。除了海水环境，全氟化合物的排放同样对河水产

生了严重的影响。不光是污水处理厂的外排污水中含有可溶

解的全氟化合物，不溶于水的沉淀物也是河水污染的重要源

头之一，而全氟化合物的这种持久性以及可以在沉淀物及

生物区中不断积累的现象是由于其两性特点及长链氟化羟

基的存在。然而有些时候人们并不能在河水沉淀物中检测到

高浓度的全氟化合物，这是由于全氟化合物同时拥有高色散

度，这种特点制约其在沉淀物中的积累。

随着各个工业污水处理厂的含氟废水及污泥排放至自

然水体中，考虑到下渗、蒸发、降雨、地下水流动及物质变

迁等水文地质过程，全氟化合物会在各个维度影响人类的正

常生活及身体健康。此外，由于全氟化合物是一种积累性的

有毒物质，当其在水体中不断扩散的过程中，其污染范围内

的植物及牧草都会吸收不等量的氟，直接导致了以该地域的

植物为食的牲畜体内氟含量超标。

由于人体对于氟元素的可接受安全范围较窄，虽然氟

是哺乳动物维持正常生活的基本微量元素之一，但是过量的

氟摄入会引发人类多种疾病，更有甚者会导致氟中毒。人体

对于氟元素的需要量为 1.0~1.5mg/ 天，其中约有 65% 的氟

元素来自饮水，而 35%的氟元素来自食物。同时有研究显示，

当水中氟元素含量大于 1mg/L 时，即可引发氟中毒，可表

现为龋齿或诱发氟骨症；而当孕育婴儿的子宫长期处于含有

氟化物的环境中时，氟化物的摄取量与婴儿的智力成反比，

婴儿的大脑发育会受到明显影响 [4,5]。

随着全氟化合物在水系统中的不断扩散，全氟化合物

对于人类的潜在健康影响是不容忽视的。而正是由于全氟化

合物广泛地存在于各种工业流程中，居住在工业区附近的居

民的血清中也可以被检测到全氟化合物含量超标。就全氟化

合物而言，全氟辛酸（PFOA）及全氟辛黄烷酸（PFOS）为

其主要化合物。通过对不同污水厂出水及出泥的监测发现，

PFOA 及 PFOS 的物理及化学稳定性都很强，导致其具有较

强的积累性，其含量会随时间发展而呈增长趋势。因此，如

何能完全去除污水及污泥中的全氟化合物是一个不容忽视

的问题。

当自然环境中全氟化合物超标时，对哺乳动物也会产

生不容忽视的影响。氟化物不光能影响人类的空间学习和记

忆能力，同样会产生很多代谢疾病。以 PFOA及 PFOS为例，

现阶段研究发现 PFOA 及 PFOS 会引发人类很多疾病，包括

免疫毒性、低精子数、低出生体重、甲状腺疾病及高胆固醇

症（仅限 PFOA）。而在动物实验中，全氟化合物甚至会引

发内分泌紊乱及癌症（美国环境环保署）。因此，必须将控

制水系统及污水系统中的全氟化合物放在至关重要的地位。
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