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摘 要：全氟辛酸（PFOA）和全氟辛烷磺酸（PFOS）广

泛应用于各种工业和家居产品的生产和使用中，因其

具有热稳定性、化学稳定性和环境持久性等特殊性质，

已在世界范围内广泛检出。目前，对于 PFOA和 PFOS
在环境介质中的行为研究已有一些进展，本研究归纳

总结了 PFOA 和 PFOS在环境介质中的迁移行为和相

关数学模型的研究进展。具体针对影响PFOA和PFOS
在环境介质中迁移的机制（静电相互作用、疏水作用、

配体交换和氢键）和因素（有机质含量、矿物类型、矿物

含量、介质含水率、离子类型、离子强度和 pH）以及可

用于模拟的数学模型（对流-弥散模型、非平衡两点吸

附模型、非平衡两区吸附模型、多速率模型、多过程限

速传质模型，TOSD迁移模型）进行探讨和总结，以为后

续更深入的科学研究提供综合性参考依据。

关键词：全氟辛酸（PFOA）；全氟辛烷磺酸（PFOS）；迁移；数学模型；数值模拟
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全氟化合物（PFCs）是一类人为有机氟化物，其

生产始于 20世纪中期，并广泛应用于工业和家居用

品，如造纸和纺织物的保护层、不粘炊具的涂层、食品

包装或消防泡沫组成部分[1-3]。这使得PFCs通过多种

途径大量释放到环境中，如PFCs的制造和使用过程，

以及反应杂质或前驱物的降解[2，4]。目前，PFCs在世

界各地的环境介质中被广泛检出，浓度从 pg·kg−1到

μg·kg−1不等；由于化合物类型和氟碳链长度的差异，

PFCs 在全球范围内造成不同程度的环境暴露风

险[5-6]。表 1 列出了环境中常见的 PFCs，其中对全氟

辛酸（PFOA）和全氟辛烷磺酸（PFOS）关注度较高。

PFOA 和 PFOS 是检出率较高的 PFCs 环境污染

物，2011年进行的一项检测发现，PFOA被检出频率

为 66.0％，PFOS为 48.0％[7]。PFOA和 PFOS含有强大

的C—F键，对热降解、化学降解和微生物降解均具有

极强的耐受力，能够广泛存在于环境介质、野生动植

物[8]和人类血液中[9-10]，其在人体中的半衰期可达到

3~5 a[11-12]。同时，大量研究结果显示，PFOA和 PFOS
可导致生物体内过氧化物酶体增殖、脂质和某些代谢

酶的活性增加，以及其他重要生化过程的改变[13]，因

而对生物体具有发育毒性、免疫毒性、神经毒性、遗传

毒性等多重毒性[9，14-15]。

由于 PFOA 和 PFOS的普遍存在和难降解性，研

究者们对PFOA和PFOS在环境中的迁移和吸附行为

产生了极大的兴趣，研究了高岭石、蒙脱石、渥太华

砂、壤质砂土以及泥沙等多种介质中 PFOA 和 PFOS
的迁移和吸附行为[16-19]。研究发现，PFOA和 PFOS在

环境中的迁移非常依赖于与周围介质的相互作用，如

静电作用、疏水作用、π-π键、氢键和配体交换等；并

且，PFOA 和 PFOS 在介质上的吸附和迁移行为受介

质理化性质（如比表面积、有机质、矿物质以及含水率

等）[3，20-22]和溶液化学性质（如pH、离子类型和强度等）

的影响较大[3，23-24]。为了更好地理解PFOA和PFOS的

吸附和迁移行为，研究者对 PFOA和 PFOS在介质上

的吸附动力学进行建模，针对 PFOA和 PFOS的吸附

动力学模型有准一级吸附模型、准二级吸附模型和颗

粒内扩散模型等[25]，其中准二级吸附模型被大多数研

究用于数据拟合，并且该模型可以成功模拟吸附过

程[26-27]。其次，为了进一步理解和预测 PFOA和 PFOS
在环境中的迁移行为，溶质运移模型的应用尤为关

键。目前，针对PFOA和PFOS迁移的模型有对流-弥
散模型（Convective-dispersive model，CDE）、两点吸附

模型（Two-site sorption model，TSM）、两区吸附模型

（Two-region model，TRM）、多速率模型（Continuous-
distribution multirate model，CDMR）、多过程限速传质

模型（Multiprocess rate - limited mass-transfer model，
MPMT）和 TOSD迁移模型（Tempered one-sided stable
density based model，TOSD）等，其中使用较多的是两

点吸附模型[3，28]。

因此，了解 PFOA 和 PFOS 的迁移机制，探究

PFOA和 PFOS 在环境介质中的迁移规律并选择合

适的数学模型和数值模拟手段进行预测分析对于

评估其环境影响和了解其潜在风险至关重要。基

于这些需求，本综述对控制和影响 PFOA和 PFOS在

persistence, they have been widely detected worldwide. At present, some progress has been made in research on the behavior of PFOA and
PFOS in environmental media. This study summarized the progress of research on transport behavior of PFOA and PFOS in environmental
media and related mathematical models. The mechanisms（electrostatic interactions, hydrophobic interactions, ligand exchange, and
hydrogen bonding）and factors（organic matter content, mineral type, mineral content, medium moisture content, ion type, ionic strength,
and pH）that affect the transport of PFOA and PFOS in environmental media, and mathematical models（convective-dispersive model, two-
site model, two-region model, continuous-distribution multi-rate model, multiprocess rate-limited mass-transfer model, and TOSD
transport model）are discussed and summarized. This will provide a comprehensive reference basis for further scientific research.
Keywords：perfluorooctanoic acid（PFOA）; perfluorooctanosulfonic（PFOS）; transport; mathematical model; numerical simulation

化合物名称
Compound name
全氟丁酸（PFBA）
全氟戊酸（PFPeA）
全氟己酸（PFHxA）
全氟庚酸（PFHpA）
全氟辛酸（PFOA）
全氟壬酸（PFNA）
全氟癸酸（PFDA）

全氟丁烷磺酸（PFBS）
全氟己烷磺酸（PFHxS）
全氟辛烷磺酸（PFOS）

化学式
Chemical formula

C3F7COOH
C4F9COOH
C5F11COOH
C6F13COOH
C7F15COOH
C8F17COOH
C9F19COOH
C4F9SO3H
C6F13SO3H
C8F17SO3H

分子量
Molecular weight/（g·mol-1）

214.1
264.1
314.1
364.1
414.1
464.1
514.0
300.1
400.1
500.1

表1 环境中常见的全氟化合物

Table 1 Perfluorinated compounds commonly found in
the environment
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环境中迁移的机制和因素及可使用的数学模型进

行了归纳和讨论，并且取得相关研究结论以用于指

导后续研究。

1 影响PFOA和PFOS在介质中迁移的机制

PFOA和 PFOS可通过多种途径从各种来源进入

环境。PFOA 和 PFOS 被广泛应用于消防泡沫、消费

品和工业产品，因此其可通过上述物质的使用以及二

者的生产过程而进入垃圾填埋场、废水处理厂和空

气，最终被释放到土壤、沉积物及地下水环境中[29-30]。

在 PFOA和 PFOS的多种来源中，消防泡沫的使用以

及垃圾填埋场中纺织品、纸张的浸渍是土壤中 PFOA
和PFOS污染的主要来源[31-32]；此外，PFOA和PFOS还

可通过污水处理厂以及各种工厂产生的污泥进入土

壤[33]。PFOA和PFOS进入土壤后会被吸收，进而淋滤

到地下水中，地下水中的 PFOA和 PFOS将进一步迁

移到饮用水源、江海湖泊和其他环境介质中。最终，

PFOA 和 PFOS通过水源进入人体、动植物和其他生

物体并对其产生毒害作用。因此，了解影响PFOA和

PFOS 在环境中迁移的机制是评估 PFOA 和 PFOS 环

境风险的关键。本章总结了影响PFOA和PFOS在环

境中迁移的 4种主要机制，分别为静电作用、疏水作

用、配体交换和氢键作用。

1.1 静电作用

静电作用是影响 PFOA和 PFOS吸附和迁移的主

要机制之一，该作用力发生在 PFOA和 PFOS的亲水

性官能团与环境介质之间，以及相邻的 PFOS 或

PFOA阴离子之间。静电作用示意图如图1。环境介质

表面带正电的官能团（质子化基团）静电吸引 PFOA
的羧基（—COOH）和 PFOS的磺酸基团（—SO3H），从

而抑制 PFOA和 PFOS的迁移；环境介质表面带负电

的官能团则静电排斥 PFOA 和 PFOS，使其迁移率升

高。此外，环境介质表面的一些极性基团，如—NH、

—OH，也可吸附PFOA或PFOS，这是源于这些极性基

团可与 PFOA和 PFOS阴离子之间形成较弱的离子-
偶极子相互作用[34]。而这种相互作用本质上也是静

电作用。其次，由介质表面吸附的物质而引起的静电

相互作用在PFOA和PFOS的迁移过程中也发挥着重

要作用[25，35]。如环境介质在吸附 PFOA和 PFOS阴离

子之后，表面携带更多的负电荷，这对溶液中的其余

PFOA 和 PFOS阴离子产生静电排斥作用，从而抑制

介质对 PFOA和 PFOS的吸附[23，36]。而二价阳离子则

能将介质表面的负电位转正，从而成为介质静电吸引

PFOA和PFOS的桥梁[37-38]。

溶液 pH 和离子强度对 PFOA 和 PFOS 在介质中

迁移的影响已经证明了静电相互作用的存在[39-40]。

改变溶液 pH是通过引起介质某些官能团的质子化或

去质子化而导致介质表面电荷的电性和大小发生变

化[41]。这种变化将直接影响介质与PFOA、PFOS之间

的静电作用；随着 pH的增加，介质表面带负电的程度

增加或带正电程度降低，因此导致PFOA和PFOS与介

质之间具有更强的静电斥力或更弱的静电引力，进而

使PFOA和PFOS在介质中的迁移率上升。增大溶液

阳离子强度则是由于双电层压缩和表面电荷中和，一

方面令PFOA和PFOS与介质之间的静电相互作用减

弱，从而改变PFOA和PFOS在介质中的迁移性；另一

方面削弱了PFOA和PFOS阴离子之间的静电斥力，导

致 PFOA和 PFOS在介质中的吸附量降低，迁移率上

升[35]。

1.2 疏水作用

疏水作用的本质来源于熵驱动力，是由于疏水基

团（一般是非极性基团）彼此靠近聚集，从而排斥水分

子的一种作用。相关研究结果表明，PFOA 和 PFOS
可 以 克 服 静 电 排 斥 作 用 而 被 带 负 电 的 介 质 吸

附[41，43-44]。如图 2（A）所示，即使天然沉积物或某些有

机质（NOM）带负电荷，PFOA 和 PFOS仍可以吸附在

其表面；此外，研究表明沸石、碳纳米管和树脂的疏水

性均有助于PFOA和PFOS的吸附[26，45]；且介质通常对

PFOS的吸附量高于 PFOA，这是由于 PFOS具有更长

的碳链，因此具有更高的疏水性所致[27，38]。上述发现

均证实了疏水作用影响PFOA和PFOS在介质中的吸

附和迁移。

（B）静电排斥

（A）静电吸引

PFOA/PFOS
二价阳离子

正电位
负电位

图1 吸附过程中的静电吸引和静电排斥作用机制[42]

Figure 1 The mechanism of electrostatic attraction and
electrostatic repulsion in the adsorption process[42]
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PFOA和PFOS通过C—F键的疏水性可以聚集在

介质中形成胶束或半胶束以及双层结构，如图 2（B）
所示。PFOA/PFOS的疏水尾部可被吸附在疏水性介

质表面，从而形成半胶束结构[42]。而当介质表面带正

电荷时，PFOA/PFOS的亲水性羧基和磺酸基团会由于

静电引力而被吸附在其表面，在吸附过程中也可形成

胶束和半胶束结构[41]。此外，PFOA/PFOS的疏水尾部

有相互聚集的趋势，这成为PFOA/PFOS形成双层结构

的关键来源[42]。一方面，胶束、半胶束和双层结构的形

成增强了PFOA和PFOS在介质表面的吸附量，从而抑

制了PFOA和PFOS在环境中的迁移[40，42，46]；另一方面，

也阻碍了PFOA和PFOS扩散进入介质内部，最终阻止

了后续PFOA和PFOS在介质中的吸附，进而对PFOA
和PFOS在环境中的迁移产生影响[42，47]。

1.3 配体交换

PFOA和 PFOS阴离子可能通过配体交换被吸附

在一些金属矿物表面，并作为某些功能基团的配

对[42]。可进行配体交换的金属矿物通常还有大量羟

基；WANG 等[23]假设了 PFOA 和 PFOS 可通过配体交

换代替氧化铝的表面羟基，反应如式（1）所示。GAO
等[48]探究了 PFOA吸附在氧化铁上的机理，他们发现

PFOA可通过配体交换形成铁-羧酸盐内球络合物，

反应如式（2）所示。

Al—OH+L-→Al—L+OH- （1）
Fe—OH+2+CF3（CF2）6COO-→

Fe—OOC（CF2）CF3+H2O （2）
由此可见，配体交换作用使 PFOA 和 PFOS更多

地吸附在介质中，从而减弱 PFOA和 PFOS在环境中

的迁移性。

1.4 氢键

尽管PFOA和PFOS的C—F键具有强烈的疏水性，

很难与介质中某些官能团（如—NH、—OH和—COOH
等）形成氢键；但PFOA和PFOS阴离子的头部官能基

团（—COO-和—SO-3）则可以作为上述基团中氢键的

受体。相关研究表明，氢键作用也是影响 PFOA 和

PFOS 在环境介质中吸附和迁移的机制之一[49]。此

外，对可电离化合物在碳纳米管上的吸附机理的研究

结果表明，羧酸盐可通过电荷辅助的氢键与碳纳米管

的含氧官能团结合[42，50]，反应如式（3）所示；并且，若

介质表面含 O 或 N 的基团的 pKa值与 PFOA 和 PFOS
相当，则电荷辅助的氢键比普通氢键的作用更大[42]。

RCOO-+H++-O—CNTS→（RCOO…H…O—CNTS）-

（3）
因此，氢键作为控制 PFOA 和 PFOS在环境中吸

附和迁移的重要机制之一，可使 PFOA和 PFOS在介

质中受到更大程度的吸附，从而导致其在环境中的迁

移率降低。

2 影响PFOA和PFOS在环境中迁移的因素

2.1 介质物理性质

已有的研究表明介质的物理性质强烈影响

PFOA和 PFOS的吸附和迁移。介质物理性质包括介

质的粒径、表面粗糙度、有机质含量、矿物类型和含量

以及含水率等，其主要通过吸附作用影响 PFOA 和

图2 疏水相互作用和PFOA、PFOS的自聚集行为原理[42]

Figure 2 Hydrophobic interaction and self-aggregation behavior principle of PFOA and PFOS[42]

（B）PFOA/PFOS自聚集

（A）疏水作用

PFOA/PFOS
正电位

半胶束 半胶束 胶束

双分子层
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PFOS在环境中的迁移。表 2概况了介质的各种物理

性质对PFOA和PFOS迁移的影响和机制。

2.1.1 有机质含量

有机质（腐植酸、干酪根等）作为环境介质的重要

组成部分，在土壤、地下水以及沉积物中分布广泛，对

PFOA 和 PFOS的迁移有着显著影响。在土壤中，有

机质主要通过疏水作用吸附PFOA和PFOS[56]，因此有

机质含量越高，对PFOA和PFOS的吸附作用越强，从

而对其的迁移起抑制作用。LYU等[51]使用不同体积

（180.0 mL和 360.0 mL）的H2O2处理黑土，得到了有机

质含量不同的 3种土壤，试验研究表明，有机质含量

越低，PFOA在土壤中的迁移率越高。ZHANG等[17]的

研究也得到了相似的观点，即 PFOS在土壤中的迁移

率随有机质含量的降低而升高；并且进一步发现腐植

酸和干酪根是吸附 PFOS的主要有机质，这是因为腐

植酸和干酪根具有的缩合和交联结构使其具有更高

的表面疏水性和更大的范德华力。

但当有机质存在于某些矿物表面时，则表现出不

同的影响作用。WANG等[36]研究了腐植酸对勃姆石

（Boehmite，AlOOH）吸附 PFOS 的影响，研究表明，腐

植酸的增加对勃姆石吸附PFOS有抑制作用。这是因

为在腐植酸、勃姆石和 PFOS的体系中，PFOS和腐植

酸在勃姆石表面存在激烈的竞争吸附；其次，腐植酸

吸附在勃姆石表面引起介质表面负电荷增多，导致介

质与 PFOS 的静电排斥增强，因此勃姆石对 PFOS 的

吸附程度减弱。WANG等的研究还表明腐植酸对勃

姆石吸附 PFOS的影响易受 pH的控制，pH的降低会

增强腐植酸中酸性官能团（如—COOH）的质子化程

度，这减弱了介质与PFOS的静电排斥，从而促进了更

多的PFOS吸附在勃姆石表面。

综上所述，在环境中有机质对 PFOA 和 PFOS在

介质中迁移的影响主要表现在两方面：一是有机质通

过疏水作用吸附 PFOA 和 PFOS，从而降低 PFOA 和

PFOS在介质中的迁移率；另一方面，有机质通过增强

介质表面带负电程度，使 PFOA和 PFOS与介质表面

的静电斥力增强或静电引力减弱，或通过静电作用和

PFOA、PFOS 竞争介质表面的吸附位点，以此降低

PFOA 和 PFOS在介质表面的吸附程度，使其迁移性

提高。

2.1.2 矿物类型及含量

矿物质（如 Al2O3、α-FeOOH、SiO2）是土壤、地下

水和沉积物等天然介质的组成成分之一，对PFOA和

表2 介质物理性质对PFOA和PFOS迁移行为的影响

Table 2 Effect of physicochemical properties of media on transport of PFOA and PFOS
因素
Factor
有机质

矿物
类型

含水率

粒径

表面粗糙度

Fe矿物

Al矿物

SiO2矿物

玻璃珠

石英砂

石灰石

范围
Scope
矿物质

天然介质（土
壤、沉积物）

—

—

—

—

—

—

—

—

—

污染物
Pollutant
PFOS

PFOA

PFOS

PFOA、PFOS

PFOS
PFOA

PFOA

PFOA

PFOA

PFOA

对污染物迁移的影响
Impact on pollutant transport

促进迁移

抑制迁移
有机碳含量从2.57%减少为0.17%，废水回收率由83.52%升高至

93.95%
抑制迁移，最大吸附量为1.2 μg·m-2

抑制迁移，最大吸附量分别为0.88 μg·m-2和0.63 μg·m-2

抑制迁移，最大吸附量为5.6~6.0 μg·m-2

含水率越小，抑制迁移作用越强
水饱和度从0.68增大为0.76，阻滞因子R从2.0减小为1.8

粒径大于2.0 μm时，粒径越小，抑制迁移作用越强

粒径从0.75~0.85 mm减小为0.35~0.45 mm，阻滞因子R从1.26增
大为1.67

粒径从0.75~0.85 mm减小为0.35~0.45 mm，阻滞因子R从2.85增
大为3.98

粒径从0.75~0.85 mm减小为0.35~0.45 mm，阻滞因子R从4.48增
大为6.07

表面粗糙度越大，抑制迁移作用越强
比表面积从0.016 m2·g-1增大至0.400 m2·g-1，阻滞因子R从1.67

增大为6.07

影响机制
Influence mechanism

①竞争吸附
②静电排斥

疏水作用

①静电吸引
②配体交换

①静电吸引
②配体交换

疏水作用

空气-水界面吸附

固相吸附位点增多

固相吸附位点增多

参考文献
Reference

[36]

[51]

[48，52]

[23，53]

[35]
[54-55]

[20]

[20]
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PFOS 的迁移有着潜移默化的影响。JOHNSON 等[52]

进行的吸附试验结果表明，随着针铁矿（α-FeOOH）
表面正电荷的减少，其对PFOS的吸附量也相应降低，

这是 α-FeOOH与 PFOS之间的静电吸引作用减弱所

致。HELLSING[57]和LYU等[53]的研究结果也证实了这

一观点，结果表明 PFOA 和 PFOS 可吸附到 Al2O3 表

面，但很少吸附在 SiO2表面，这归因于Al2O3（带正电）

和 SiO2（带负电）表面所带电荷的不同[57]。LYU等[53]将

Al/Fe氧化物负载在石英砂介质表面进行 PFOA的迁

移试验，结果表明当介质表面存在较高含量的Al/Fe
羟基氧化物时，PFOA受到的阻滞作用更明显。并且

进一步的研究表明，Al的羟基氧化物对PFOA的阻滞

作用强于 Fe的羟基氧化物，这是由于Al羟基氧化物

的 zeta电势高于Fe羟基氧化物，与PFOA之间的静电

引力更强所致。

然而有研究表明，除矿物质表面静电作用影响

PFOA 和 PFOS的迁移外，还存在其他非静电作用的

影响（如矿物质疏水作用）。TANG等[35]的研究结果表

明，SiO2对 PFOS的吸附量不受溶液化学性质（如 pH、

离子强度）的影响，由此推断 SiO2对PFOS的吸附是由

非静电作用（如疏水作用）引起的。在 LIN等[58]的研

究中，发现 Zn（OH）2絮凝剂对 PFOA/PFOS 的去除率

最高（达 96.7%），但试验发现，在去除 PFOA/PFOS阶

段，Zn（OH）2的 zeta电位为负值，与PFOA/PFOS之间是

静电排斥作用，由此说明Zn（OH）2吸附PFOA/PFOS并

不是静电作用引起，并且研究同时排除了氢键、π-π
键、配体交换等的作用。同时，有研究表明，Zn（OH）2
具有一定的疏水性[59]，由此推断并证实了疏水作用在

Zn（OH）2吸附PFOA/PFOS的过程中起关键作用。

综上所述，矿物质主要通过静电相互作用和非静

电作用（疏水作用）影响PFOA和PFOS在介质中的迁

移（图 3）。一方面，当矿物（如Al2O3、α-FeOOH）表面

高度带正电/负电时，静电相互作用是影响 PFOA 和

PFOS迁移的主导因素；并且带电程度越高，静电吸引

或静电排斥作用越强，对 PFOA和 PFOS迁移的影响

越大。同时，PFOA/PFOS分子之间也存在静电排斥

作用，这对其自身迁移有促进作用。另一方面，当某

些矿物[如 SiO2、Zn（OH）2]具有一定疏水性时，疏水作

用是影响PFOA和PFOS迁移的主要因素，由于PFOA
和PFOS的C—F键具有强疏水性，因此可被吸附在具

有一定疏水性的矿物表面。

2.1.3 介质含水率

环境是一个复杂的整体，其中不仅存在固相吸附

对PFOA和PFOS的迁移产生影响，气-水界面吸附和

分配也会对 PFOA 和 PFOS 的迁移产生阻滞作用[20]。

BRUSSEAU等[60]在非饱和石英砂中对PFOA的迁移行

为进行研究，结果表明，非饱和条件下 PFOA的穿透

曲线明显右移，这说明石英砂含水率不足时，对

PFOA迁移的阻滞作用更大，这归因于空气-水的界

面吸附对PFOA迁移的影响。SILVA等[54]的研究描述

了由于空气-水的界面吸附产生的阻滞因子的关系

式，根据前期的研究结果，空气-水界面面积随着含

水率的减小而持续增加，由此推测，介质含水率越低，

空气-水界面吸附产生的阻滞因子越大，即对 PFOA
迁移的阻滞作用越大。BRUSSEAU等[61]的研究结果

证实了这一推测，当石英砂水饱和度从 1.0减小至 0.4
时，空气-水界面吸附对PFOA产生的阻滞因子从 0增

大至 140。LYU等[62]的研究结果也证明了空气-水界

面吸附对 PFOA在石英砂中的迁移产生更大的阻滞

作用，并且进一步说明了 PFOA的初始浓度越低，受

到的阻滞作用越强烈。此外，离子强度和 pH也会对

空气-水界面吸附产生影响，其中离子强度的影响更

大[55]。LI等[63]的研究结果表明离子强度的增加促进

了空气-水界面吸附对PFOA在不饱和石英砂中迁移

的阻滞作用，且Ca2+作用大于Na+，这是由于电解质离

子降低了空气-水界面PFOA阴离子羧基官能团之间

的静电排斥力，并且增加了PFOA疏水基在溶液中的

活性[55]。

综上所述，由于介质含水率不足而引起的空气-
水界面吸附对PFOA和PFOS在介质中的迁移产生额

外的阻滞作用，尤其在固相吸附能力较差的介质（如

石英砂）中，该因素造成的阻滞作用更为显著。并且

介质含水率越低，产生的阻滞作用越大，从而导致

带负电的PFOA/PFOS分子

带电矿物表面

相互作用类型：1.PFOA/PFOS与矿物表面的静电吸引或静电排斥2.PFOA-PFOA、PFOS-PFOS之间的静电排斥3.非静电相互作用（如疏水作用）

图3 带电矿物表面吸附PFOA/PFOS的概念模型[35]

Figure 3 A conceptual model for PFOA/PFOS adsorption by a
charged mineral surface[35]
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PFOA和PFOS在介质中的迁移性越差。

2.2 溶液化学性质

溶液化学性质对 PFOA和 PFOS在环境中的迁移

也会产生强烈影响。溶液化学性质主要指溶液包含

的离子类型、离子强度和pH，这些因素可以改变PFOA
和PFOS与周围环境之间的相互作用。表 3是溶液化

学性质对PFOA和PFOS迁移影响的一些研究。

2.2.1 离子类型

环境介质并不是单一的，其中存在各种离子，这

些离子的存在可能会影响有机污染物的形态变化和

迁移特性。许多研究表明，某些二价阳离子更能增强

PFOA和 PFOS在介质中的吸附程度，从而降低 PFOA
和 PFOS的迁移率。LV等[3]的研究结果表明，当石灰

石介质中的 CaCl2和 NaCl 为相同离子浓度时，PFOA
在含 CaCl2 的石灰石中受到的阻滞作用更强，说明

Ca2+比 Na+更有效地中和石灰石表面负电荷，从而降

低石灰石与 PFOA之间的静电斥力，使 PFOA在石灰

石中的迁移率降低。CHEN 等[64]的研究结果表明，

PFOS在稀释后的海水体系中的吸附量随Ca2+浓度的

增加而升高，但Na+和K+对PFOS的吸附性则只有微弱

影响，因此认为，在PFOS与沉积物官能团（如—COOH、

—OH等）的相互作用过程中，Ca2+表现出了特殊的协

同作用，但Na+和K+没有表现出这种作用。XING等[28]

的研究也证实了这一观点，其结果表明，当背景电解

质从 NaCl 变为 CaCl2时，PFOS 的最大出水浓度下降

了 12.2%，回收率降低了 12.8%。以上研究结果进一

步证实了Ca2+可在介质与 PFOS或 PFOA之间起到桥

梁作用，使介质对PFOS或PFOA的吸附量增加，从而

降低 PFOS 或 PFOA 的迁移率。除 Ca2+之外，Mg2+和

Mn2+也表现出这种特殊的桥连作用。XIANG等[21]的研

究结果表明，当介质中Na+与Mg2+强度相同时，相较于

空白溶液和Na+存在的条件，PFOA的Kd值在Mg2+存在

的条件下显著增大，这证实了Kd值的增大是由于Mg2+

的桥连效应而非表面电荷中和的原因。CHEN等[65]的

研究结果表明，Mn（Ⅱ）在被氧化为 MnOx颗粒物的

过程中，对 PFOA有一定的富集作用，且随着Mn（Ⅱ）

浓度的升高，富集效果和速率明显上升。这是由于

Mn（Ⅱ）可作为桥梁，将MnOx的表面羟基（ Mn—OH）
和PFOA的羧基（—COOH）结合，从而使PFOA富集在

MnOx颗粒物中。

此外，某些阴离子的存在也会对 PFOA 和 PFOS
在介质中的迁移产生影响。先前的研究证明了介质

中存在Cl-竞争吸附现象会对PFOA和PFOS的吸附产

生阻滞作用[23，51]。QIAN等[66]的研究结果表明，向土壤

样品中加入磷酸盐溶液后，PFOS在土壤中的吸附量

明显下降。这可能是因为磷酸盐的吸附增加了土壤

表面的负电荷，从而降低了土壤对PFOS的吸附，进而

导致PFOS迁移率的提高。

以上研究表明，二价阳离子可以更有效地中和介

质表面负电荷而降低介质与PFOS或PFOA之间的静

表3 溶液化学性质对PFOA和PFOS迁移行为的影响

Table 3 Effect of solution chemistry on transport of PFOA and PFOS

因素
Factor

离子
类型

离子强度

pH

Ca2+

Mg2+

Mn2+

Cl-
磷酸盐

范围
Scope
—

—

—

—

—

弱带电介质

高度带正电介质

高度带负电介质

—

污染物
Pollutant

PFOA、PFOS

PFOA

PFOA
PFOA、PFOS

PFOS
PFOS

PFOS

PFOS
PFOA、PFOS

对污染物迁移的影响
Impact on pollutant transport

抑制迁移：添加后，PFOA回收率从98.6%降低为48.9%，最大出水
浓度与进水浓度比（C/C0）从0.998减小为0.792；PFOS回收率从

57.3%降低为43%，C/C0从0.579减小为0.457
抑制迁移

抑制迁移

促进迁移

促进迁移：添加后，吸附系数Kf由10.37减小为4.59
抑制迁移：浓度从1 mmol·L-1变为100 mmol·L-1，最大吸附量从

0变为4 μg·m-2

促进迁移：浓度从1 mmol·L-1变为100 mmol·L-1，最大吸附量从
6.2 μg·m-2变为4.8 μg·m-2

抑制迁移：浓度从0.5 mmol·L-1变为50 mmol·L-1，lg Kf从3.32变为4.29
pH越低，抑制迁移作用越强：pH从5变为9，PFOA回收率从78.9%变
为102.3%，C/C0从0.792变为0.999；PFOS回收率从45.3%变为91.5%，

C/C0从0.549变为0.917

影响机制
Influence
mechanism

①中和负电荷
②桥连作用

①中和负电荷
②桥连作用

桥连作用

竞争吸附

竞争吸附

静电排斥

静电吸引

静电排斥

①静电作用
②氢键

③配体交换

参考文献
Reference
[28，64]

[21]

[65]
[23]
[66]
[35]

[35]

[67]
[27，67]

2595



农业环境科学学报 第40卷第12期
电斥力，或增加介质表面正电荷而增强介质与 PFOS
或PFOA之间的静电引力，从而导致PFOS或PFOA在

介质中更高的吸附率和更低的迁移率。其次，Ca2+、

Mg2+、Mn2+与介质中一些官能团（如—COOH、—OH
等）以及 PFOS的磺酸基团、PFOA的羧酸基团之间具

有一定的桥连能力，因此可以增加 PFOS或 PFOA与

介质之间的静电吸引和络合作用，使 PFOS或 PFOA
在介质中的吸附程度提高，迁移率降低。此外，介质

中Cl-和磷酸盐的存在也会对PFOA和PFOS的迁移产

生影响；Cl-和磷酸盐会与 PFOA和 PFOS竞争介质表

面的吸附位点，从而使PFOA和PFOS的吸附量降低，

从而导致其迁移性增强。

2.2.2 离子强度

根据以往对污染物的研究经验，背景溶液离子强

度也会对 PFOA 和 PFOS 的迁移特性产生影响。

TANG等[35]的研究表明，当针铁矿（α-FeOOH）表面带

微弱电荷（pH=9）时，PFOS 与 α-FeOOH 表面的静电

引力或斥力可忽略不计，相邻 PFOS分子之间的静电

斥力占据主导地位；离子强度的增强会抑制相邻

PFOS分子之间的静电斥力，使PFOS迁移率降低。当

针铁矿表面带正电荷（pH=7）时，PFOS与介质表面的

静电作用占主导地位；在较高的离子强度条件下，由

于双电层压缩效应和 zeta 电位的降低，PFOS 与 α-
FeOOH表面的静电吸引作用受到抑制，PFOS吸附降

低，迁移率提高。WANG等[23]的研究也表明，PFOS和

PFOA 在带正电的勃姆石（γ-AlOOH）上的吸附量随

着 CaCl2浓度的增加而降低，这是由于 Ca2+浓度增加

会导致 PFOS/PFOA 和 γ-AlOOH 介质之间的静电引

力下降。而在带负电的介质中，离子强度增加则会对

PFOS/PFOA的迁移性产生相反的影响。YOU等[68]的

试验结果表明，当Ca2+浓度升高 100.0倍时，沉积物的

zeta电位相应增加，PFOS在沉积物上的吸附量提高

6.0倍，lg Kd从 2.03增大至 3.41（Kd为吸附系数）。在

CHEN等[67]的研究中，Ca2+浓度从 0.5 mmol·L-1增大至

50.0 mmol·L-1时，PFOS在黑炭上的吸附量提高了 6.0
倍。LV等[3]的研究结果表明，Ca2+浓度从 0.5 mmol·L-1

增加至 30.0 mmol·L-1，石灰石表面 zeta 电位增加 6.6
mV，PFOA在石灰石中的保留率由 40.5%增至 48.4%，

废水回收率由 58.9%降至 51.0%。YOU、CHEN和 LV
等的研究结果表明，在带负电的介质中，较高的离子

强度不仅会中和介质表面负电荷，而且会增强Ca2+的

桥连效应，从而使 PFOS/PFOA在介质中的吸附量增

加，迁移率降低[3，67-68]。

以上研究表明，在弱带电介质表面，PFOS/PFOA
与介质表面的静电引力或斥力可忽略不计，相邻

PFOS/PFOA 分子之间的静电斥力占据主导地位，此

时离子强度的增强会抑制PFOS/PFOA分子之间的静

电斥力，使其迁移率降低。而在高带电介质表面，

PFOS/PFOA 与介质表面的静电作用占主导地位，在

较高的离子强度条件下，PFOS/PFOA 与介质表面的

静电相互作用受到抑制；当介质带正电时，由于双电

层压缩效应和 zeta电位的降低使 PFOS/PFOA与介质

表面的静电引力减弱，导致 PFOS/PFOA在介质中的

吸附降低，迁移率提高；当介质带负电时，离子强度的

增加会使介质带负电程度降低，PFOS/PFOA 与介质

表面的静电斥力减弱，使 PFOS/PFOA在介质中的吸

附提高，迁移率降低。

2.2.3 pH
在土壤、地下水等复杂环境中，pH 并非一成不

变，而 pH的改变会对介质的表面性质以及 PFOA和

PFOS在环境中的迁移行为产生影响。例如，介质表

面所带的正电荷数量或带负电程度随 pH降低而升高

或降低，PFOA 和 PFOS在介质中的吸附和迁移行为

也因此受到影响。WANG等[24]的研究表明，当 pH从

7.0降至 4.5时，PFOA和 PFOS在 Al2O3上的吸附浓度

均增加了 3.0~4.0倍。XING等[28]的试验结果表明，当

pH从 9.0降至 5.0时，PFOS的最大出水浓度与回收率

均降低约 50.0%。此外，降低 pH对 PFOA和 PFOS迁

移的抑制作用会受到离子强度的影响。TANG等[35]对

PFOS在针铁矿上的吸附研究中发现，在 3种离子强

度（1、10、100 mmol·L-1）条件下，降低 pH 均会导致

PFOA 在针铁矿上的吸附增强；在 NaCl 浓度为 100
mmol·L-1的条件下，pH从 9.0降至 4.0，PFOS的吸附量

仅增加了0.9 μg·m-2；而在相同pH范围内，在1 mmol·
L-1和 10 mmol·L-1的条件下，PFOS吸附量则增加 3.0~
5.0倍。由此推测，当离子强度较高时，介质对 PFOS
的吸附受 pH影响程度降低，这是因为 pH降低造成的

影响被离子强度增强引起的静电引力降低而抵消。

pH通过改变溶液中溶质的存在形态、介质的表

面性质和氢键影响 PFOA和 PFOS的吸附性，从而控

制其在环境介质中的迁移性。如图 4所示，在较低的

pH条件下，PFOS或 PFOA阴离子与介质存在静电引

力，在土壤矿物表面形成络合物和氢键[69]，或与土壤

矿物发生配体交换，从而使 PFOA和 PFOS吸附程度

增强，迁移率降低。在强碱性（pH≥10）环境下，介质

表面几乎完全去质子化，因此 PFOS或 PFOA与介质
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表面的络合作用或氢键消失，静电引力减弱，从而导

致吸附显著下降，进而极大地促进了 PFOS 或 PFOA
的迁移。此外，pH 变化对 PFOS 迁移性产生的影响

会被较高的离子强度条件而抵消，因此，在离子强度

较高的条件下，pH 对 PFOS 在介质中迁移的影响程

度降低。

3 PFOA和PFOS迁移的数学模型及数值模拟

研究

在应用数学模型对 PFOA和 PFOS进行数值模拟

前，研究者们进行了静态吸附试验和混合置换试验，

以获得描述PFOA和PFOS迁移的相关参数用于数值

模拟。首先进行静态吸附试验，获取吸附等温线，并

采用 Langmuir方程或 Freudlich方程或其他吸附等温

方程拟合试验数据，以获得 PFOA或 PFOS在相关试

验介质中的吸附系数Kd。混合置换试验即一维砂柱

迁移试验，用试验的多孔介质填充色谱柱，以蠕动泵

为动力，促使PFOA或PFOS溶液穿透色谱柱，从而模

拟PFOA或PFOS在实际环境介质中的迁移。混合置

换试验分为两部分：第一部分为使用非反应性示踪剂

穿透试验介质，获得该示踪剂的穿透曲线，并应用相

关软件（如 STANMOD）计算该种介质的弥散系数D；

第二部分为使用 PFOA或 PFOS溶液穿透试验介质，

获得 PFOA或 PFOS的穿透曲线，用以判断后续模型

的拟合度，为选择合适的数学模型模拟 PFOA 和

PFOS在环境介质中的迁移奠定基础。在上述试验获

得基本参数的基础上，本文列举了 6种数学模型，并

简述了应用所述模型模拟PFOA和PFOS在环境介质

中迁移的研究进展。

3.1 数学模型

3.1.1 平 衡 对 流 - 弥 散 模 型（Convective-dispersive
model，CDE）

稳定流条件下，溶质在均质介质中的一维迁移过

程可以用对流-弥散方程来表达[71-72]：

ρb
∂S
∂t +θ

∂S
∂t =θD

∂2C
∂x2 -Jw

∂C
∂x （4）

式中：t表示时间，d；x表示纵向迁移距离，cm；θ表示

介质饱和体积含水量，cm3·cm-3；S为根系吸水项或其

他源汇项，cm3·cm-3·d-1；D表示水动力弥散系数，cm2·
d-1；C表示介质溶液中溶质的浓度，mg·L-1；Jw表示达

西流速，cm·d-1；ρb表示介质容重，g·cm-3。

在实际运算过程中，为了使主要矛盾更突出，需

要适当忽略其余参数的分析。为了更轻松地使用

CDE模型分析介质中的污染物，研究者们进一步改进

和优化了传统 CDE模型以提高其可用性。当 PFOA
和 PFOS在介质中的吸附解析采用线性平衡方程，且

Jw可以用 θ与介质孔隙流速 v的乘积表示，所以确定

性平衡模型可以简化为[71]：

R
∂C
∂t =D

∂2C
∂x2 -v∂C∂x （5）

式中：R表示阻滞因子；v表示孔隙流速，cm·d-1。

3.1.2 非平衡模型

许多通过室内土柱试验得到的穿透曲线通常会

出现拖尾或偏移等不对称现象，这说明了溶质迁移过

程中非平衡状态的存在[73]。

（1）非平衡两点模型（Two-site model，TSM）

TSM可用来描述化学非平衡作用，化学非平衡作

用基本是由离子的动态交换吸附和滞后吸附作用引

起[74]。两点吸附理论假设介质中的吸附点位可分为

两种类型：第一类是瞬间平衡吸附点；第二类是速率

受限的非平衡吸附点位[75]，即假定吸附过程与时间有

关，并且遵循一阶动力学方程[76-77]。包含两种或两种

以上吸附类型的模型更贴合实际，但是实际使用时较

为困难，而非平衡两点吸附模型则可以兼顾准确度和

实际适用性。非平衡两点模型的控制方程如式（6）~
式（8）所示。

（1+ fρKd
θν

) ∂C
∂t +

ρ
θν

∂S1
∂t + ρ

θν
∂S2
∂t =D∂2C

∂x2 -ν∂C∂x （6）
ρ
θν

∂S1
∂t =k1C （7）

ρ
θν

∂S2
∂t =k2C- ρ

θν
k3S2 （8）

式中：f表示瞬时平衡吸附点所占百分比；S1和 S2表示

图4 不同pH对PFOS/PFOA吸附程度的影响[70]

Figure 4 The influence of different pH on the adsorption degree
of PFOA/PFOS[70]

PFOA/PFOS

高pH 低pH
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吸附位点 1和位点 2的吸附浓度，mg·kg-1；θν表示体

积含水率，cm3·cm-3；k1和 k2分别是位点 1和位点 2的

一级吸附系数，h-1；k3是位点2的解吸系数，h-1。

（2）非平衡两区吸附模型（Two-region model，
TRM）

TRM通常用于描述物理非平衡作用，物理非平衡

作用主要由介质的非均质性、优势流和动态扩散等因

素引起[74]。根据这一理论，介质溶液分为流动水区域

和不动水区域，动水区和不动水区都含有化学物质，化

学物质可以在两区间发生运移，两个区域之间溶质的

交换取决于浓度差[74]。两区模型的控制方程如式（9）
和式（10）所示。

（θm+fρKd）
∂Cm
∂t +[θim+（1-fρKd）]∂C im

∂t =
θmDm

∂2C im
∂x2 -q∂Cm

∂x （9）
[θim+（1-f）ρKd]∂C im

∂t =α（Cm-Cim） （10）
式中：下标 m 和 im 分别表示动态区域和停滞区域；

θm+θim=θv，q=θv，ν=θmνm；q为容积水通量密度，cm·
min-1；f为流动区域达到平衡时吸附点所占的分数；α

表示在流动区域和停滞区域之间溶质交换速率的一

阶质量传递系数，min-1。

（3）多速率模型（Continuous-distribution multi⁃
rate model，CDMR）

CDMR将连续分布的区域和相关的吸附-解析速

率系数结合[78-81]，较好地反映了介质的非均质性对吸

附/解吸的影响[73]。该模型可通过优化吸附动力学参

数（F、μ和σk
2）而达到对吸附-解析滞后现象的高拟

合度[82]。该模型用来表示变量吸附/解吸动力学的参

数为 k2，作为 ln-正态分布的随机变量，其数学表达式

如式（11）所示。

f（k2）= 1

2Π k2σk

exp{- [ ln ( )ln k2 - μ ]2
2σ2

k

} （11）
式中：μ是 lnk2的平均值；σk是 lnk2的方差。将可变的

吸附/解吸动力学与对流-弥散方程结合，其分布为 S

和 k2，相关数学表达式如式（12）~式（14）所示。

∂C
∂t +

ρb
θ

∂Se
∂t +ρb

θ∑i = 1

m

fi（k2i）
∂Si
∂t =-v∂C∂x +D∂2C

∂x2 （12）
∂Se
∂t =FKfCn

∂C
∂t （13）

∂Si
∂t =k2i[（1-F）KfCn-Si] （14）

式中：m为停滞区的总数。通过对实测数据的校正，

对3个参数（F、μ和σk
2）进行优化。

（4）多过程限速传质模型（Multiprocess rate-limit⁃
ed mass-transfer model，MPMT）

MPMT用于模拟具有非对流域的体系中，受速率

限制的固相吸附、优先流动和扩散传质影响的溶质运

移[83]。MPMT模型的 4个无量纲控制方程如式（15）~
式（18）所示。

Ra1
∂Ca

∂T +k0
a（Ca-Sa）+ω（Ca-Cn）= 1

P
∂2Ca

∂x2 -∂Ca

∂x （15）
Rn1

∂Cn

∂T +k0
n（Cn-Sn）=ω（Ca-Cn） （16）

Ra2
∂Sn
∂T =k0

a（Ca-Sa） （17）
Rn2

∂Sn
∂T =k0

n（Cn-Sn） （18）
式中：ω和 k皆为无量纲的速率传质系数，可作为描述

传质过程中速率限制程度的指标。

其中，式（15）和式（16）分别是对流域和非对流域

的质量平衡；式（17）和式（18）分别是对流域和非对流

域的限速吸附相平衡。

（5）TOSD（Tempered one-sided stable density，
TOSD）迁移模型

TOSD模型是描述吸附-解吸和扩散传质对土壤

中PFAS迁移综合效应的通用模型[84]。该模型的控制

方程如式（19）所示。

∂Ca

∂t +βe-λt∂α ( eλtCa )
∂tα -βλαCa=-v∂Ca

∂x +D∂2Ca

∂x2 （19）
式中：α为时间指标；β为容量系数；λ为截断系数。

3.2 PFOA和PFOS迁移数值模拟研究进展

数学模型的建立对 PFOA和 PFOS在多孔介质中

迁移的模拟和预测具有重要意义。数学模型计算的

结果可用于研究PFOA和PFOS的空间分布以及预判

PFOA 和 PFOS的未来迁移趋势，从而为相关部门在

污染防治时间和地点等方面提供科学的数据分析和

决策依据。然而，应用数学模型对 PFOA和 PFOS在

多孔介质中的迁移进行模拟的研究尚且不足，只有少

数人进行了相关研究。表 4 是应用数学模型模拟

PFOA和PFOS在多孔介质中迁移的一些研究。

邰托娅等[3]基于对流-弥散方程，建立了主要考

虑吸附作用的数值模型对PFOA和PFOS在一维土柱

的迁移进行模拟，结果表明，PFOA和 PFOS迁移的模

拟值和实测值的均方根误差（RMSE）均小于 0.12，C/
C0的模拟结果与实测结果的R2也均高于 0.96，这足以

证明模拟结果与实测结果吻合良好，基本可以反映

PFOA和PFOS在土柱中的迁移行为。LV等[3]和XING
等[28]均应用对流-弥散方程耦合非平衡两点迁移模型
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对 PFOA 和 PFOS 的迁移行为进行模拟。LV 等分别

模拟了在石英砂和石灰石两种介质中，不同离子类型

和离子浓度对 PFOA 迁移行为的影响，XING 等模拟

了在不同 pH和离子类型的条件下，PFOA和 PFOS在

石英砂中的迁移行为。研究结果表明，PFOA和PFOS
迁移的模拟值与实测值的R2均大于 0.90，证明模拟曲

线与实测穿透曲线拟合程度高，该模型可以用于模拟

PFOA和PFOS在饱和多孔介质中对流-弥散-吸附作

用的迁移行为。GUELFO 等[86]也应用非平衡两点模

型模拟了PFOS在土壤中的迁移过程，但结果表明，该

模型对后期拖尾现象的拟合度较差，在有机质含量较

高的两种土壤中模拟值与实测值的R2均小于 0.50，表
明非平衡两点模型无法模拟由半胶束形成而产生的

拖尾现象。BRUSSEAU等[73]考虑了对流-弥散-吸附-
多速率化学反应的作用并应用多速率模型对PFOS在

土壤中的迁移进行模拟，结果表明相比于非平衡两点

模型，多速率模型的模拟结果与实测结果更加吻合。

BRUSSEAU等[60-61]提出了一种描述 PFAS在环境中迁

移的综合概念模型，该模型包括了可能影响 PFAS在

环境中迁移的所有过程，并提出了估计关键变量的方

法以参数化模型，研究结果表明，该模型可以很好地

模拟PFOA和PFOS在沙子和土壤中的相关迁移和滞

留过程。

4 结论及展望

4.1 结论

（1）影响 PFOA 和 PFOS 在环境介质中迁移的作

用机制主要包括静电相互作用、疏水作用、配体交换

和氢键，其中静电相互作用和疏水作用占主导地位。

（2）有机质主要通过疏水作用吸附 PFOA 和

PFOS，金属矿物主要通过静电作用吸附 PFOA 和

PFOS，不同含水率导致 PFOA和 PFOS迁移性的差异

归因于空气-水界面吸附；有机质含量越高、矿物所

带正电荷越多、介质含水率越低，PFOA和 PFOS的迁

移性越差。

（3）溶液化学性质中，离子强度的影响程度更大；

阳离子通过静电作用和桥连作用（二价阳离子）增

大介质对 PFOA和 PFOS的吸附，降低 PFOA和 PFOS
迁移率；阴离子通过竞争吸附促进 PFOA 和 PFOS
迁移；pH 越低，PFOA 和 PFOS 在介质中的迁移性

越差。

（4）模拟 PFOA 和 PFOS 迁移行为的数学模型主

要有 CDE、TSM、TRM、CDMR、MPMT、TOSD 模型，其

中TSM多用于模拟PFOA和PFOS在多孔介质中的迁

移行为，并基本可以反映其迁移特征。

4.2 展望

（1）除上述之外，可能还存在其他作用和因素对

PFOA和 PFOS的迁移产生影响。如土壤中植物和微

生物作为 PFOA和 PFOS毒害的直接受体，未来可深

入探索植物和微生物作用对PFOA和PFOS迁移的影

响，以便对 PFOA和 PFOS在环境中的迁移行为和机

制有更全面的了解。

（2）本文提出的 6种模型更适用于在多孔介质中

的模拟，对于适用于大气和水环境的模型未曾提及，

因此，后续将进一步完善对迁移模型的认知和了解。

（3）本文对 PFOA和 PFOS的共性进行论述，并未

针对其特性（如链长、官能团）进行相关探讨，在后续

的研究工作中可加以补充。
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