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摘　 要　 随着工业的发展,全氟和多氟烷基化合物( PFAS)在日常生活和生产中的应用日益广泛,对水环境的影响呈加剧趋

势。 由于 PFAS 良好的水溶性,其可以随着水循环在环境中迁移转化,最终对人体健康产生不利影响。 因此,中国和欧美国家

已着手制定相关标准和法律法规,以限制 PFAS 的使用。 在系统性总结水环境中 PFAS 的来源、浓度和转化过程的基础上,文
章对比了色谱法、总可氧化前体(TOP)法和传感器等检测方法以及传统物化生方法、高级氧化技术以及焚烧工艺等去除技

术,旨在为 PFAS 的监测与控制提供理论支持。 结果表明,饮用水中 PFAS 质量浓度普遍超过 0. 1
 

ng / L,且 PFAS 在供排水处

理过程中的去除存在两大局限:一是检测技术仅能覆盖少数 PFAS 类型;二是目前的去除方法无法彻底消除 PFAS 风险,或导

致去除率差,或转化为短链氟化物,引发更多潜在环境风险。
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Abstract　 With
 

the
 

development
 

of
 

industry,
 

per-and
 

polyfluoroalkyl
 

substances
 

( PFAS)
 

are
 

being
 

used
 

more
 

and
 

more
 

widely
 

in
 

daily
 

life
 

and
 

production,
 

and
 

the
 

impact
 

on
 

water
 

environment
 

is
 

intensified.
 

Due
 

to
 

the
 

good
 

water-solubility,
 

PFAS
 

can
 

be
 

migrated
 

and
 

transformed
 

in
 

the
 

environment
 

with
 

the
 

water
 

cycle,
 

which
 

will
 

ultimately
 

affect
 

human
 

health.
 

Therefore,
 

China,
 

Europe
 

and
 

the
 

United
 

States
 

have
 

begun
 

to
 

develop
 

relevant
 

standards
 

and
 

laws
 

and
 

regulations
 

to
 

restrict
 

the
 

use
 

of
 

PFAS.
 

Based
 

on
 

a
 

systematic
 

summary
 

of
 

the
 

sources,
 

concentrations
 

and
 

transformation
 

processes
 

of
 

PFAS
 

in
 

the
 

water
 

environment,
 

detection
 

methods
 

such
 

as
 

chromatography,
 

Total
 

Oxidizable
 

Precursor
 

( TOP)
 

assay
 

and
 

sensors,
 

as
 

well
 

as
 

removal
 

technologies
 

such
 

as
 

traditional
 

physico-
chemical

 

and
 

biochemical
 

methods,
 

advanced
 

oxidation
 

technology
 

and
 

incineration
 

process
 

are
 

compared,
 

aiming
 

to
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

monitoring
 

and
 

control
 

of
 

PFAS.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

concentration
 

of
 

PFAS
 

in
 

drinking
 

water
 

generally
 

exceedes
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0. 1
 

ng / L,
 

and
 

there
 

are
 

two
 

major
 

limitations
 

in
 

the
 

removal
 

of
 

PFAS
 

in
 

water
 

supply
 

and
 

drainage
 

processes,
 

one
 

is
 

that
 

the
 

detection
 

techniques
 

could
 

only
 

cover
 

a
 

few
 

types
 

of
 

PFAS,
 

and
 

the
 

other
 

is
 

that
 

the
 

current
 

removal
 

methods
 

can
 

not
 

completely
 

eliminate
 

the
 

risk
 

of
 

PFAS,
 

or
 

the
 

removal
 

rate
 

is
 

poor,
 

or
 

it
 

is
 

transformed
 

into
 

short-chain
 

fluoride,
 

which
 

triggers
 

more
 

potential
 

environmental
 

risks.
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图 1　 不同水源中 PFAS 质量浓度

Fig. 1　 PFAS
 

Mass
 

Concentration
 

in
 

Different
 

Water
 

Sources

　 　 全氟和多氟烷基化合物( per-and
 

polyfluoroalkyl
 

substances,PFAS)是一系列非天然人工合成有机化

合物,其碳链上的氢原子被氟原子全部或部分取代。
PFAS 被大量 C—F 键赋予突出的热稳定性、化学稳

定性和表面活性,因此,在工业和生活中已被广泛应

用,包括航空材料、消防器材泡沫、不粘锅耐热涂料、
食品包装和化妆品等[1] 。 另外,PFAS 的物理化学

性质也导致其极易在环境中迁移和转化,特别是在

水体中,如自然水体、自来水和污水等水环境中,
PFAS 的广泛存在已成为不容忽视的环境问题[2] 。
PFAS 的持久性与强蛋白质亲和力导致了包括人类

在内的生物体累积性和毒性,对生态环境和人体健

康构成潜在威胁。 由于持续生产和应用,全氟辛酸

( perfluorooctanoic
 

acid, PFOA ) 和全氟辛烷 磺 酸

(perfluorooctane
 

sulfonate,PFOS) 这两种典型 PFAS
已在人体中逐渐积累,引起了广泛关注。 为应对这

一公众安全挑战,我国《生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2022)对 PFOA 和 PFOS 质量浓度分别设定

为 80
 

ng / L 和 40
 

ng / L 的上限。 然而, PFOA 和

PFOS 仅是 PFAS 化合物家族中的冰山一角。 对于

绝大多数的 PFAS,目前尚缺乏高效可靠的检测方

法,更不必谈去除或是降解。 因此,建立快速、灵敏、
简便的 PFAS 检测方法具有重要意义。
1　 供排水中 PFAS 来源与迁移

目前,PFAS 在污水处理厂中被广泛检出[3] 。
污水处理厂中的 PFAS 主要有两个来源:一是生活

污水和工业废水中含有的化学品成分,如清洁剂、化
妆品和消防器材中的泡沫等;二则是垃圾填埋场的

渗滤液。 研究[4] 表明,城市污水处理厂中的 PFAS
质量浓度可达 50 ~ 3

 

200
 

ng / L,其中工业废水中的

PFAS 浓度远高于生活污水。 图 1 显示了水环境中

PFAS 浓度监测结果。 如图 1(d)和图 1(e)所示,污
水处理厂中 PFAS 检出质量浓度为 1 × 10-1 ~
1×106

 

ng / L,其中短链 PFAS(碳链长度为 4 ~ 7)的浓
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度更高,是长链 PFAS 的 50 倍以上[4] 。 这是由于大

多数污水处理厂同时接收垃圾填埋场渗滤液,而短

链 PFAS 在其中溶解度更高[3] 。 既往研究[5] 指出,
美国垃圾渗滤液中全氟羧酸(PFCA)的质量浓度为

10 ~ 8
 

000
 

ng / L,同时含有大量前体物质。
PFAS 进入污水处理厂后,常规污水处理过程

通常无法对 PFAS 进行有效降解去除,仅能通过活

性污泥的吸附作用从液相转移到剩余污泥中,在后

续处理中经焚烧进入大气或经深度处理后被填埋在

土地中,然后随着水的渗流进入地下水环境。 亦或

通过微生物的降解作用由长链转化为短链有机物,
而无法完全矿化,因此,污水处理厂出水中的 PFAS
有时会高于进水浓度。 环境中 PFAS 的迁移转化历

程如图 2 所示。

图 2　 环境中 PFAS 的迁移转化

Fig. 2　 Migration
 

and
 

Transformation
 

of
 

PFAS
 

in
 

the
 

Environment

污水处理厂的出水和垃圾渗滤液的渗流作用,
导致 PFAS 在水环境中不断迁移和转化,全球范围

内的地表水和地下水中普遍检测出 PFAS 的存在。
据报道,中国河水中的 PFAS 质量浓度高达 18

 

000
 

ng / L[6] 。 地表水中发现的 PFAS 主要包括 PFCA、全
氟磺酸(PFSA)、氟调聚物磺酸盐(FTSA)、氟调聚物

羧酸(FTCA) 及各类前体物质等[4] 。 值得注意的

是,在几种水环境中普遍检测到了 PFOA,其中最高

报告值为 1. 20×106
 

ng / L[7] 。
地下水是受 PFAS 影响最显著的水源,其 PFAS

浓度远高于地表水[4] 。 地下水 PFAS 含量与地面

PFAS 使用量存在较强的正相关性。 在地面 PFAS
使用量较大的区域,如军事基地、机场和消防训练场

等,由于水成膜泡沫( AFFF)等物质的释放,地下水

中 PFAS 含 量 大 幅 上 升。 美 国 环 境 保 护 署

( Environmental
 

Protection
 

Agency, EPA ) 发 布 的

Third
 

Unregulated
 

Contaminant
 

Monitoring
 

Rule 指出,
地下水中监测到的 PFAS 占所监测总量的 72%,且
地下水中平均总 PFAS 浓度明显高于地表水[8] 。

针对中国、瑞典、越南、美国、韩国和加拿大饮用

水中 PFAS 的研究[图 1(c)]显示,PFAS 的平均质

量浓 度 最 高 可 达 0. 4
 

ng / L, 且 以 全 氟 烷 基 酸

(PFAAs ) 为 主 要 类 别[4] 。 此 外, 数 据 还 显 示,
PFOA、全氟丁酸( PFBA)、 PFOS 和全氟丁基磺酸

(PFBS)为检出率最高的 PFAS 类别。 研究[9] 表明,
由于在水厂中进行前体转化作用,自来水中 PFAS
的浓度相较其原始水源显著升高,高达 10 ~ 40 倍。
此外,水厂传统的砂滤、絮凝和沉淀技术对 PFAS 的

去除效果并不理想[4] 。
2　 PFAS 检测技术研究现状
2. 1　 色谱法

目前,PFAS 分析检测领域已有多种的标准化

和非标准化方法被推广应用[10-11] 。 随着仪器技术

的进步,色谱法因其在 PFAS 分离中的卓越性能而

备受青睐。 色谱法可以有效地分离不同种类的

PFAS,为后续的定量分析奠定基础,目前被广泛应

用于 PFAS 的分离。 该技术基于化合物在多孔介质

上的选择性吸附,并通过沸点和离子淌度差异实现

物理性质不同的物质分离。 根据被分析物质性质的

不同,分为液相色谱( liquid
 

chromatography,LC) 和

气相色谱(gas
 

chromatography,GC)两类[12] 。
在《生活饮用水标准检验方法

 

第 8 部分:有机

物指标》 ( GB / T
 

5750. 8—2023) [13] 中,超高效液相

色谱串联质谱法( UPLC-MS) 被确立为检测水样中

11 种全氟化合物(包括 PFOA 和 PFOS 等) 的标准

方法。 此外,部分地方标准也颁布了 PFAS 检测方

法,例如江苏省地标《水质 　 17 种全氟化合物的测

定
 

高效液相色谱串联质谱法》 ( DB32 / T
 

4004—
2021) [14]规定了高效液相色谱串联质谱法检测水样

中 17 种 PFAS 的标准方法。 然而,与欧美等国家相

比,我国 PFAS 的标准化检测技术尚待成熟,可检测

的 PFAS 种类有待进一步拓展。
 

EPA 在测试方法 8327 中详细规定了使用多反

应监测(multiple
 

reaction
 

monitoring,MRM)液相色谱

串联质谱法检测包括 PFOS 和 PFOA 在内的 24 种

—33—
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化合物的标准方法[15] 。 在饮用水检测中,EPA 方法

537. 1 被用于检测 18 种 PFAS,方法 533 被用于检

测另外 11 种较短链 PFAS[16] 。 此外,研究人员正致

力于研发各种非标准化方法,以优化 PFAS 的检测

效果[10-11] 。
尽管色谱技术具有在单次分析中检测多种

PFAS 的优势,但在处理不同样品基质和进行样品

预处理时难度较大。 在整个取样和样品制备过程

中,必须严格遵循质量保证 / 质量控制( QA / QC)程

序,以尽可能地减少背景污染对测定结果的潜在影

响,防止 PFAS 检测结果出现假阳性或假阴性。 例

如,在取样和预处理过程中不得接触聚四氟乙烯

(PTFE)或其他含氟聚合物材料,以避免测定值偏

高[12] 。
2. 2　 总可氧化前体(TOP)测定法

由于目前 PFAS 种类持续增多,传统色谱法在

PFAS 检测中的局限性日益凸显。 因此,科研人员

正在使用 TOP 测定法与其他技术相结合,以识别环

境中的新 PFAS。 TOP 通常是将 PFAS 前体氧化转

化为可测量的 PFAAs 来研究 PFAS 前体,TOP 方法

可以检测已知和未知的前体物质,取代或补充传统

的分析工具。 例如,Liu 等[17] 利用高分辨率精确质

谱法(HRMS)和改良 TOP 分析法,检测地表、地下

土壤样本以及地下水样本中的 PFAS。 但目前 TOP
方法相关的研究较少,且其在分离难度、检出限等均

存在一些不足,因此,尚未大规模投入应用。
2. 3　 基于传感器的检测技术

PFAS 传感器的检测技术通常基于光学、电化

学和其他新型传感原理,将 PFAS 浓度快速地转化

为可被检测到的光电信号,实现原位、高效、连续的

检测效果。 但相较于色谱和其他仪器分析技术,基
于传感器的技术具有专一性,即仅适用于特定 PFAS
的检测。 因此,每出现一种新型的 PFAS 污染物,都
必须针对性地开发新型传感器以应对其检测需求。
例如,随着 PFOA 和 PFOS 替代品的广泛应用,六氟

环氧丙烷二聚酸(HFPO-DA,又称 GenX),作为全氟

铵(2 甲基-3-草己酸酯)的氢化产物,已被证实其

毒性高于 PFOA[18] 。 为了精确检测此污染物,研究

者[18]使用分子印迹聚合物(MIP)电极,通过从聚合

物中提取 HFPO-DA 并将其固定在电极表面实现选

择性检测。
与传统检测方法相同,基于传感器的 PFAS 检

测技术也需要进行预处理,以消除背景电平干扰。
多种水污染物会导致背景电平异常,例如乙二胺四

乙酸(EDTA)、十二烷基硫酸钠( SDS)、十二烷基苯

磺酸钠( SDBS) 等表面活性剂阴离子,以及 Ca2+ 、
Mg2+等金属阳离子[19] ,均可通过阻断检测位点干扰

信号或降低传感器选择性,导致结果模糊或假阴性。
在使用传感器定量检测 PFAS 前,通过固相、液-液

和固-液萃取等预处理技术,可有效减少这些干扰

因素的影响[19] 。
经过样品预处理以消除背景干扰后,仪器的灵

敏度可以提高到所需的检测极限。 例如,固相萃取

(SPE) 能将水中 PFOA 和 PFOS 的检出限从 0. 01
 

mg / L 降低到 0. 000
 

5
 

mg / L。 此外,电化学气溶胶形

成(LEAF)过程可在 10
 

min 内将 10 种常见的 PFAS
浓缩 1

 

000 倍[20] 。
初创 公 司 Grapheal 与 法 国 科 学 研 究 中 心

(CNRS)与萨瓦勃朗峰大学联合机构 EDYEM 实验

室共同推出了一款专门用于现场检测 PFAS 的传感

器设备,该装置基于石墨烯传感器,主要用于检测水

中的 PFOA。 该装置体积小,仅有信用卡大小,可随

身携带,且检测结果可随时上传至手机或电脑中,可
对 PFAS 进行快速地原位检测。 但目前该设备检出

限较高,约为 100
 

ng / L,且检测对象较为单一,仅能

检测 PFOA,但这已经是一个很好的开始。
3　 供排水处理过程中 PFAS 的去除技术
3. 1　 传统处理方法

对于 PFAS 这种生物毒性强、难生物降解有机

污染物的去除和降解,传统的生物方法(如活性污

泥法)和物理化学方法(如吸附和膜分离)存在严重

的局限性,其处理效率低且易导致环境二次污染。
尽管研究[21]表明,膜过滤法对水中的 PFAS 有

较好的去除效果,对 PFOS 的去除效果甚至可达到

90%以上。 但这种方法本质上仅是 PFAS 的转移而

非去除,可以利用膜过滤工艺将水中的 PFAS 转移

到膜上后通过反冲洗浓缩,再对冲洗浓水进行深度

处理,或许是 PFAS 的可行方法之一。 生物降解法

指利用微生物将水环境中的 PFAS 通过生物反应

降解为无害的有机物或无机物,是 PFAS 去除的最

优方式之一。 但目前并没有发现可以将 PFAS 完

全降解的微生物,污水处理中的活性污泥也多是

将长链 PFAS 转化为短链 PFAS,其中发生的反应
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与中间产物并不确定,潜在的污染性与毒性也所

知甚少,因此,活性污泥目前并不是 PFAS 去除的

主流工艺。
3. 2　 高级氧化工艺(advanced

 

oxidation
 

proces-
ses,AOPs)

AOPs 作为一种有效手段,在去除不可生物降

解有机污染物方面有显著优势。 AOPs 通过产生活

性自由基(如 H2O2、·OH 和超氧离子)作用于目标

污染物,实现其高效氧化分解,转化为无害的 H2O、
CO2 和无机化合物,作用机制如式(1) [22] 。 ·OH 氧

化剂因其氧化能力强、环境友好(无毒、无腐蚀性、
半衰期短)、操作简便等优点而备受关注[23] 。

·OH+污染物→CO2 +H2O+降解产物 (1)

尽管·OH 氧化剂在处理多种难降解有机污染

物中展现出巨大潜力,但 AOPs 在实际应用中也面

临高药耗、高能耗及较高处理成本等局限性。 AOPs
通常分为化学 AOPs(如臭氧、H2O2、Fenton 和催化

法等)和非常规 AOPs(如超声波、微波、电化学氧化

法等)两大类[23] 。 在处理 PFAS 时,AOPs 的主要作

用机理为脱氟,即断裂 C—F 键去除 F 原子,从而将

PFAS 转化为短链氟化物,从而增强去除效果。 此

过程中,长链 PFAS(如 PFOA 等)逐步降解,较短链

PFAS 则被有效去除或分解,短链中间体(如 PFHxA
等)的不断生成进一步证实了逐步脱氟的过程。

表 1 显示了部分 AOPs 方法去除 PFAS 的性能。
结果显示,单一 AOPs 方法的去除效率普遍较低,其
中微波法的降解效率最低(3. 1%),而 UV-过硫酸盐

联用系统的降解效率最高(100%)。 下文将深入讨

论几种常见 AOPs 方法在 PFAS 去除中的具体作用

机制。

表 1　 不同 AOPs 去除 PFAS 效果
Tab. 1　 Effects

 

of
 

Different
 

AOPs
 

on
 

PFAS
 

Removal

污染物类型 方法 去除率 反应条件 参考文献

PFOA 微波诱导 5. 2% 140
 

W 微波功率,130
 

℃ ,12
 

h [24]

PFOA 微波诱导 3. 1% 140
 

W 微波功率,130
 

℃ ,8
 

h [25]

PFAS 超声 >30% 700 ~ 900
 

kHz,250~ 1
 

040
 

W [26]

PFOS 超声 28% 200
 

kHz [27]

PFOA 光催化 46% 酸性 pH,纳米零价铁催化 [28]

PFOA 光催化 19% TiO2 催化,反应时间为 24
 

h [29]

PFAS 光催化 16% Cu-TiO2 催化,反应时间为 12
 

h [30]

PFOA 臭氧氧化 85% 碱性条件

PFOA 臭氧氧化 33% 碱性条件,反应时间为 4
 

h [31]

PFOS 臭氧氧化 43%

PFOA 电化学 44% ~ 70% BDD 电极,2. 3 ~ 21. 4
 

mA / cm2 [32]

PFOA 电化学 80% BDD 电极,75
 

mA / cm2 [33]

PFOS 电化学 78%

PFAS Feton 氧化 44% Fe2+质量浓度为 40
 

μg / L,pH 值为 6. 2,氧化 45
 

s [34]

PFOA H2 O2 氧化 42. 2% - [35]

PFOA 过硫酸盐氧化 12. 7% 5. 2
 

mmol / L
 

S2 O2-
8 ,反应 12

 

h [24]

PFOA 微波-过硫酸盐联用 99. 3% 50
 

mmol / L
 

S2 O2-
8 ,70

 

W 微波功率,90
 

℃反应 12
 

h

PFAS UV-臭氧氧化 79% - [36]

PFAS 臭氧-H2 O2 联用 76% - [37]

PFOA UV-过硫酸盐联用 100% - [38]

　 注:-表示文中未提及。
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3. 2. 1　 超临界水氧化法

水在临界温度 ( 374
 

℃ ) 和临界压力 ( 22. 1
 

MPa)以上时会变成超临界状态,这是一种特殊阶

段,兼具液体和气体的特性。 在这种状态下,大多数

有机化合物具有高溶解性。 基于这一性质,超临界

水在氧化剂(如氧气等)的协同作用下,能有效促进

多种有机污染物的氧化反应。
Krause 等[39] 针对工业废水中的 PFAS,进行了

超临界水氧化法的去除效果研究。 试验结果表明,
超临界水氧化法能显著去除水中 99%以上的 PFOA
和 PFOS,同时显著降低了总 PFAS 含量及无法检测

的 PFAS 含量。 然而, 值得注意的是, 出水中的

PFDA 等中链 PFAS 含量有所增加,这一方面证明了

超临界水氧化法对长链 PFAS 的降解效能,另一方

面揭示了 PFAS 去除过程中可能生成无法预测的中

间产物,从而对环境产生潜在影响。
3. 2. 2　 基于 UV 的光催化氧化过程

光催化反应是一种在光催化剂表面,通过光激

发产电子与污染物之间进行反应的 AOPs,其过程通

常包括 3 个步骤[40] 。 首先,光照射使光催化剂产生

光生电子(e- )和光致空穴(h+ )。 随后,e- 被光催化

剂表面的氧分子捕获,产生·OH;h+被表面的羟基捕

获,同样产生·OH。最终,这些自由基在催化剂表面

与 PFAS 等有机污染物发生反应,实现目标污染物

的去除。
为确保光催化反应的高效性,有效的光催化剂

需具备适宜激发的能隙,易于产生和运输载流子,且
价带(VB)和导带(CB)带边电位应有利于氧化还原

反应的进行。 光催化剂可以根据能隙由可见光或

UV 激发,其中具有较大能隙的光催化剂可以吸收

一小部分( <5%)的太阳光[40] 。 基于 UV 的光催化

氧化技术在去除废水、饮用水和再生水中微量有机

污染物方面展现出显著效果。
在 PFAS 去除过程中,光催化氧化通常通过多

相光催化来实现,使用如 ZnO / UV 和 TiO2 / UV 等半

导体材料进行催化。 Panchangam 等[41] 利用光催化

氧化工艺去除水中的 PFCA,试验结果表明,TiO2 光

催化在 420
 

min 内能去除 85%的 PFCA。 另研究[42]

指出,在初始质量浓度为 60
 

mg / L 时,光催化改性

TiO2 可以去除 45%的 PFOA。
光催化氧化技术的主要优势在于稳定、无毒,可

以利用太阳光作为照射源,对反应温度要求较低。
然而,催化剂的污染问题和较低的回收率限制了其

推广与应用。
3. 2. 3　 其他 AOPs

活化过硫酸盐因其高氧化电位(2. 5 ~ 3. 1
 

V)特

性,在 PFAS 去除领域受到广泛关注与研究。 在 UV
照射、高温、微波、高 pH 或 H2O2 的作用下,S2O2-

8 会

产生硫酸根自由基( SO·-
4 ),SO·-

4 对 PFAS 具有高效

氧化去除能力[43] 。 当前,过硫酸盐氧化法已被应用

于多种介质中的 PFAS 降解研究,包括合成溶液、地
下水[43]和 AFFF 溶液[44]等。 然而,多种研究也揭示

了该方法存在的局限性。 尽管热活化过硫酸盐氧化

可高效去除了 PFCAs,但对 PFAS 的降解效果却极

为有限[44] 。 此外,S2O2-
8 向 SO·-

4 的转化伴随着 H+的

释放[44] ,显著降低了溶液的 pH。 因此,为恢复溶液

至中性状态,需大量额外的能耗和药耗,很大程度上

降低了此方法的实际应用可行性。
等离子体水处理法是一种基于高压电场或脉冲

电场诱导等离子体生成的技术,旨在将 H2O 转化为

一系列高活性物质,如·OH、O、H·、HO·
2 、O·

2 、H2、O2、
H2O2 等[45] 。 该方法通过在液体上方设置高压电

极,同时配合与液体直接接触的接地电极,形成电

场。 通过曝气器在反应器中产生气泡,驱动 PFAS
以泡沫形式聚集于水-气界面,进而直接与界面处

的等离子体接触并发生氧化还原反应,实现 PFAS
的高效降解[45] 。 该方法的降解效果已在合成溶液、
地下水和废水等多种水体环境中得到了验证与评

估[43,45] 。
微波诱导催化氧化技术作为一种高效、环境友

好的方法,因其处理迅速、无二次污染、能耗低等优

点,近年来已被广泛应用于化学、环保、材料科学及

催化领域[46] 。 研究[47] 表明,微波能有效降解农药、
有机染料等有机化合物,其机制在于微波通过旋转

极性分子产生热能,进而诱导介电加热过程。 在此

过程中,偶极子(如水分子和某些有机化合物)因具

有高介电常数,在微波辐照下对齐旋转,所产生的热

量促进介质加热,并通过分子间碰撞促进分子运动。
此外,微波能还能通过偶极子的旋转和离子的迁移

诱发非热效应,从而增加难降解化合物的降解效率。
微波能量通过与物质的极性部分相互作用而被吸

收,导致表面位点的能量转化迅速并加热,形成“热
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点”。 这些“热点”不仅削弱了有机分子的化学键强

度,还诱导活性物质氧化降解有机污染物,其反应机

理如式(2) ~式(7) [46] 。

催化剂→h+ +e- (2)
H2O→·OH+·H (3)
e- +O2→O-

2 (4)
h+ +OH- →·OH+H+ +e- (5)

2H+2O2 +e- →2·OH+·O-
2 (6)

·OH+·O2 +h+ +e- +PFAS→H2O+CO2 +降解产物

(7)

尽管 AOPs 对 PFAS 去除具有极好的效果,但绝

大多数 AOPs 耗能较高,且操作比较困难。 因此,开
发更加适合的原位处理工艺,或将水中的 PFAS 浓

缩后进行深度处理是未来 PFAS 去除研究的重中

之重。
3. 3　 污泥焚烧工艺

由于污水处理厂进水中大部分 PFAS 都进入剩

余污泥中,继而进入污泥焚烧厂中。 焚烧是一种在

高温条件下进行材料 / 物质燃烧化学分解的技术。
美国每年约 12%(3

 

400 万 t)的城市垃圾采取焚烧

作为处理方式,焚烧技术已被应用于处理含 PFAS
的废物。 然而,PFAS 的完全燃烧通常需达到至少

1
 

000
 

℃的高温,且焚烧过程中 PFAS 的迁移、转化

机制和最终去向尚不明确[48] 。 尽管特定的 PFAS,
如 PFOA 和 PFOS 在焚烧过程中可被分解,但过程

中可能产生的 PFAS 副产物和最终产物的种类与特

性尚不完全清晰。 此外,焚烧 PFAS 可能释放氯氟

烃和氟化温室气体,引发了公众和学术界的广泛关

注。 研究[49] 表明, 在 700
 

℃ 下热活化吸附含有

PFOA、PFOS 和全氟己基磺酸( PFHxS)的颗粒活性

炭后,相当一部分 PFAS 转化为挥发性物质。 学

者[48]进一步比较研究了焚烧厂的飞灰、底灰和渗滤

液中的 PFAS 水平,结果显示,渗滤液中的 PFAS 浓

度显著高于飞灰和底灰。
4　 总结与展望

目前气相色谱法仍是应用最广泛的 PFAS 检测

方法,尽管其可以有效分离不同种类 PFAS,但复杂

的预处理过程、较长的检测周期限制着其在 PFAS
原位检测中的应用,其他分离检测方法也普遍存在

检出限高、专一性强的缺点。 因此,在对检测效率与

精准度要求越来越高的背景下,基于传感器的检测

方法更加值得投入时间与资源。 PFAS 的去除依然

是一大难题,常规的物理化学和生物处理方法均无

法有效去除水中 PFAS,而 AOPs 尽管对 PFAS 去除

效果较好,但其成本和能耗普遍较高。 同时,在处理

PFAS 过程中可能会出现毒性更强、污染更大的中

间产物,这要求研究者们不能仅单纯地观察目标

PFAS 的变化,更要关注中间产物的生成及归宿。
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