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摘　 要　 【目的】　 全氟 / 多氟烷基化合物(PFASs)在黄河流域分布广泛,评估其对饮用水的潜在安全风险,对于加强黄河流

域饮用水安全保障工作具有重要意义。 【方法】　 文章调研了 2016 年—2024 年黄河流域水体中 PFASs 浓度情况,分析了上中

下游主要 PFASs 种类及来源,探讨了现行饮用水工艺对 PFASs 可处理性,结合流域内 179 家地表水水厂所采用的工艺情况,
阐明了当前水源水中 PFASs 对饮用水的潜在安全风险。 【结果】 　 结果表明,黄河流域地表水中 PFASs 质量浓度为 ng / L ~
μg / L 级别,全氟辛酸(PFOA)、全氟辛烷磺酸(PFOS)等化合物为主要污染种类,主要来源于工业排放、农业活动和生活污水,
氟化工、纺织、造纸、电镀、消防、皮革、冶金等行业是主要工业排放源。 黄河流域地表水源水中 PFOA 和 PFOS 最高检出浓度

均低于我国《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)限值规定,采用美国饮用水标准判定时,上游地表水水厂处理后的饮用

水均能满足标准限值要求,中、下游分别有 95. 2%、67. 4%的地表水水厂处理后的饮用水尚不能满足标准要求,表明黄河流域

中、下游的 PFASs 具有潜在的饮用水安全风险。 【结论】　 为防范上述风险,一方面应促进企业清洁生产实现源头控制,另一

方面加强对水源水中 PFASs 浓度的监测,并根据需求升级水厂处理工艺。
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Abstract　 [Objective] 　 Perfluoroalkyl
 

and
 

polyfluoroalkyl
 

substances
 

( PFASs)
 

are
 

ubiquitously
 

distributed
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin.
 

The
 

potential
 

safety
 

risks
 

of
 

PFASs
 

to
 

drinking
 

water
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

be
 

evaluated
 

for
 

strengthening
 

the
 

safeguard
 

of
 

drinking
 

water
 

safety
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin. [Methods] 　 The
 

concentration
 

of
 

PFASs
 

in
 

the
 

water
 

bodies
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

2016
 

to
 

2024
 

was
 

investigated.
 

The
 

main
 

types
 

and
 

sources
 

of
 

PFASs
 

in
 

the
 

upper,
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

were
 

analyzed.
 

The
 

treatability
 

of
 

PFASs
 

by
 

the
 

current
 

drinking
 

water
 

treatment
 

processes
 

was
 

discussed.
 

And
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

treatment
 

processes
 

adopted
 

by
 

179
 

water
 

treatment
 

plants(WTPs)
 

using
 

surface
 

water
 

sources
 

in
 

the
 

basin,
 

the
 

potential
 

safety
 

risks
 

of
 

PFASs
 

in
 

source
 

water
 

to
 

drinking
 

water
 

were
 

clarified. [Results]　 It
 

was
 

shown
 

that
 

the
 

concentration
 

levels
 

of
 

PFASs
 

in
 

the
 

surface
 

water
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

were
 

in
 

the
 

range
 

of
 

ng / L
 

to
 

μg / L.
 

Compounds
 

like
 

perfluorooctanoic
 

acid
 

( PFOA )
 

and
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perfluorooctane
 

sulfonate
 

( PFOS)
 

were
 

identified
 

as
 

the
 

main
 

pollutants.
 

These
 

are
 

mainly
 

sourced
 

from
 

industrial
 

emissions,
 

agricultural
 

activities
 

and
 

domestic
 

sewage.
 

Industries
 

such
 

as
 

the
 

fluorine-chemical,
 

textile,
 

papermaking,
 

electroplating,
 

fire-
protection,

 

leather
 

and
 

metallurgical
 

industries
 

were
 

considered
 

as
 

the
 

main
 

industrial
 

emission
 

sources.
 

The
 

highest
 

detected
 

concentrations
 

of
 

PFOA
 

and
 

PFOS
 

in
 

the
 

surface
 

water
 

sources
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

were
 

both
 

lower
 

than
 

the
 

limit
 

values
 

stipulated
 

in
 

Standards
 

for
 

Drinking
 

Water
 

Quality
 

( GB
 

5749—2022)
 

in
 

China.
 

When
 

judged
 

by
 

the
 

United
 

States.
 

drinking
 

water
 

standards,
 

the
 

drinking
 

water
 

treated
 

by
 

surface
 

waterworks
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

could
 

all
 

meet
 

the
 

standard
 

limit
 

requirements.
 

While
 

for
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches,
 

95. 2%
 

and
 

67. 4%
 

of
 

the
 

WTPs
 

using
 

surface
 

water
 

respectively
 

had
 

treated
 

drinking
 

water
 

that
 

could
 

not
 

meet
 

the
 

requirements.
 

It
 

was
 

indicated
 

that
 

PFASs
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

pose
 

potential
 

risks
 

to
 

drinking
 

water
 

safety. [Conclusion]　 To
 

mitigate
 

the
 

aforementioned
 

risks,
 

on
 

one
 

hand,
 

enterprises
 

should
 

be
 

impelled
 

to
 

engage
 

in
 

cleaner
 

production
 

so
 

as
 

to
 

effectuate
 

source
 

control.
 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

the
 

monitoring
 

of
 

PFASs
 

concentrations
 

in
 

raw
 

water
 

should
 

be
 

enhanced,
 

and
 

the
 

treatment
 

processes
 

of
 

WTPs
 

should
 

be
 

upgraded
 

in
 

accordance
 

with
 

requirements.
Keywords　 Yellow

 

River
 

Basin　 perfluoroalkyl / polyfluoroalkyl
 

substances(PFASs)　 WTP
 

process　 treatability　 clean
 

production

　 　 全 氟 / 多 氟 烷 基 化 合 物 ( perfluoroalkyl
 

and
 

polyfluoroalkyl
 

substances,
 

PFASs) 是一类由碳链组

成,烷基中的氢原子被氟原子完全或部分取代,并链

接一系列侧链基团(如磺酸基、羧酸基、膦酸基、氨
基和醚键等官能团) 的新有机化合物,除了被广泛

用于纺织品、消防泡沫、电镀等外,用途几乎涉及所

有行业分支和消费品[1] 。 PFASs 在环境中具有持久

性、生物累积性和潜在的毒性[2] ,长期暴露于 PFASs
中可能对人类健康产生影响,包括损伤肝脏、形成肿

瘤、损伤神经系统、女性的生殖系统造成毒性等[3] 。
2023 年 3 月 1 日, 《重点管控新污染物清单

(2023 版)》正式发布,明确全氟辛基磺酸及其盐类

和全氟辛基磺酰氟( PFOS 类)、全氟辛酸及其盐类

和相关化合物( PFOA 类)等列入清单的新污染物,
应当按照国家有关规定采取禁止、限制、限排等环境

风险管控措施。 2023 年 4 月 1 日,《生活饮用水卫

生标准》(GB
 

5749—2022) [4] 正式实施,标准规定 2
项 PFASs [ 全氟辛酸 ( PFOA ) 和全氟辛烷磺酸

(PFOS)]作为饮用水参考指标,限值分别为 80
 

ng / L
和 40

 

ng / L。 2024 年 4 月 10 日,美国国家环境保护

局(EPA)发布首个具有法律效力的国家饮用水标

准[5] ,以应对饮用水中的“永久性化学物质”污染问

题。 新标准对 5 种 PFASs 做出限制,包括 PFOA、
PFOS、全氟壬酸(PFNA)、全氟烷磺酸(PFHxS)和六

氟环氧丙烷二聚酸(HFPO-DA),PFOS 和 PFOA:非
强制性最高污染物水平建议目标(MLCG)设定为 0,
强制性最高污染水平( MCL)设定为 4. 0

 

ng / L。 基

于 3 种 PFASs 的危害标准:PFNA、PFHxS 和 HFPO-
DA,限值均为 10

 

ng / L,表明国内外水质管理部门越

来越重视对于水中 PFASs 的管控。

目前,PFASs 在国内外流域水环境中的检出情

况较为普遍[6-12] ,也有研究[13-15] 关注了黄河流域上

中下游水环境中 PFASs 分布情况及环境风险,为从

源头到水厂探明黄河流域饮用水的 PFASs 安全风

险,总结近 20 年已有的文献,结合对黄河流域上中

下游地表水中 PFASs 污染水平、主要污染差异性和

来源的全面分析,以及 PFASs 在黄河流域水厂的可

处理性统计结果,评估黄河流域 PFASs 对饮用水的

潜在安全风险,提出相应风险管控建议。
1　 黄河流域地表水中 PFASs 的分布及来源
1. 1　 PFASs 在黄河流域地表水中的分布

　 　 通过对 2016 年—2024 年黄河流域相关文献报

道数据进行梳理分析,得到 PFASs 在黄河流域地表

水和水源水中的浓度分布情况,如表 1 所示。 黄河

流域从上游到下游水体中普遍有 PFASs 检出,质量

浓度为 ng / L ~ μg / L 级别。 但从现有文献的调研结

果看,黄河流域上游地表水中检出了较高浓度的

PFASs 总量,质量浓度高达 3
 

207
 

ng / L,湟水河处于

兰州市饮用水水源地上游,需要进一步关注;黄河中

游地表水中 PFASs 总量的质量浓度为 18. 0 ~ 56. 9
 

ng / L,黄河下游地表水中 PFASs 总量的质量浓度为

1. 00 ~ 107
 

ng / L。 从 PFOA 的浓度水平看,其在黄河

流域下游的重要饮用水源地引黄水库检出浓度较

高,质量浓度为 0. 900 ~ 37. 6
 

ng / L。 从 PFOS 的浓度

水平看,上游湟水河流域出现了较高的检出质量浓

度(3
 

016
 

ng / L),与流域附近地毯厂排放废水有

关[15] 。 从黄河流域水源水浓度看,黄河下游水源受

PFOA 和 PFOS 污染情况比上游和中游严重。 此外,
黄河下游地表水源水出现比支流断面水或水库水中

总 PFASs 浓度更高的情况,应考虑排查污染来源。
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表 1　 PFASs 在黄河流域的浓度分布情况
Tab. 1　 Concentration

 

Distribution
 

of
 

PFASs
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

流域 样品类型
质量浓度 / (ng·L-1 )

PFOS PFOA PFASs 总量
参考文献

黄河上游 支流断面水 ND~ 3
 

016 ND~ 26. 4 15 种:65. 6 ~ 3
 

207 [15-16]

地表水源水 ND ND - [17]

黄河中游 干、支流断面水和水库水 2. 39~ 16. 2 0. 836 ~ 10. 7 28 种:18. 0 ~ 56. 9 [18-21]

地表水源水 ND 平均值为 16. 3 - [17]

黄河下游 干、支流断面水和水库水 0. 860 ~ 8. 74 0. 900 ~ 37. 6 50 种:16. 2 ~ 57. 8 [22-24]

地表水源水 ND~ 11. 8 0. 807 ~ 32. 1 17 种:1. 00 ~ 107 [17,25]

　 注:ND 表示未检出。

1. 2　 黄河流域上、中、下游地表水中 PFASs 的主

要种类及来源

　 　 根据黄河流域 PFASs 文献调研,整理得到黄河

流域 PFASs 的主要污染特征及来源,如表 2 所示。
黄河流域支流断面水体中 PFASs 的分布受附近相

关生产企业排放废水影响较大,黄河流域主要污染

物为 PFOA、PFOS 和全氟己酸( PFHxA),其中上游

主要污染物为 PFOA 和 PFOS,主要工业源为地毯

厂、氟化工产业园区、 污水处理厂等的废水排

放[15-16] ; 中 游 主 要 污 染 物 为 PFOA、 PFOS 和

PFHxA[18-22] ,主要工业源为造纸、纺织、皮革、冶金

等行业的废水排放;下游主要污染物为 PFOA 和

PFOS[23-24] ,大部分来源于工业、农业、生活及大气

沉降等,其主要工业源包括造纸、纺织、皮革、冶金等

行业的废水排放。 黄河流域地表水样品与上海附

近[10]和南黄海[11]等流域水样中的主要 PFASs 种类

有所不同,后者的主要污染物还包括 PFPeA 和全氟

丁烷磺酸(PFBS),但 PFHxA 不是主要污染物。
表 2　 PFASs 在黄河流域的主要污染特征及来源

Tab. 2　 Main
 

Pollution
 

Characteristics
 

and
 

Sources
 

of
 

PFASs
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

流域 支流 主要污染物 污染物主要来源 参考文献

黄河上游支流 湟水河 PFOA、PFOS、全氟

丁酸(PFBA)
污水处理厂和地毯厂排放的废水 [15]

大黑河 PFOA、PFHxA、
PFHxS、PFOS

处理或未处理的污水、水成膜泡沫、前体降解和氟化工产业 [16]

黄河中游干支流

及水库

汾河 PFOA、PFOS 地毯制造业和污水处理厂的废水排放,纺织、皮革和地毯工业的表

面保护材料、泡沫灭火剂、防水和防油纸等产品的生产过程中的直

接排放,农业活动和生活污水

[18-19]

北洛河、清涧河 氟化工产业园区、石油开采活动、工业废水、农业和生活污水排放 [20]

渭南~郑州段 PFHxA 造纸、纺织、皮革、冶金等行业的废水排放,农业活动和生活污水 [21-22]

黄河下游干支流 七里铺~利津段 PFOA、PFOS 消防、金属电镀等 [25]

黄河口 纺织、造纸、化工和灭火剂等生产领域 [26]

2　 水厂处理工艺对 PFASs 的处理效果评估
　 　 分析水厂常用处理工艺对 PFASs 处理效果,以
水厂或水厂中试装置为研究对象,选取常规工艺、强
化常规处理工艺、深度处理工艺(吸附工艺、臭氧-
生物活性炭工艺、高级氧化工艺和膜处理工艺)等 6
种工艺进行处理效果评估,PFASs 在不同水厂工艺

下的去除率如表 3 所示。
2. 1　 常规及强化常规处理工艺

　 　 常规处理工艺(含混凝-沉淀-过滤-消毒等工

艺)通常仅能去除 11. 0% ~ 21. 6%的 PFASs[27-28] ,各
种 PFASs 的去除率为 29. 5% ~ 100%[29] ,表明常规

处理工艺对 PFASs 的去除效果有限,不同物质的去

除率波动较大,各工艺段对 PFASs 的去除作用也差

异较大,混凝沉淀对 PFASs 的去除率大于砂滤过

程,消毒工艺对 PFASs 去除率不稳定,部分使用常

规处理的水厂用氯消毒后总 PFASs 浓度反而增加,
可能将长链 PFASs 氧化为短链 PFASs 或将前体物

氧化为 PFASs。
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强化常规处理主要包括强化混凝和强化过滤,
通过增加可吸附的活性点位,增强对 PFASs 的吸附

效果,实验室小试对 PFOS 和 PFOA 的去除率可达

到 50%左右[30] ,但实际水厂中的去除率达不到该水

平。 目前强化常规工艺提高 PFASs 吸附效果的主

要方式有增加助凝剂[31] 、调节溶液 pH、使用新型混

凝剂[如聚合氯化铝铁( PAFC)] [32] 、聚合硫酸铁

(PFS)等。
2. 2　 深度处理工艺

2. 2. 1　 吸附工艺

　 　 活性炭和离子交换树脂等吸附工艺在水厂中具

有较为成熟的应用,中试试验[33]对于 PFASs 的去除

率可达 40%,也有研究[34-35] 的去除率在 90. 0%以

上。 研究表明,活性炭和离子交换树脂受吸附容量

限制,其改性材料的研究也主要集中在改变材料表

面电荷、表面官能团和孔径等途径,且改性材料表现

出更佳的吸附效果。 采用吸附法过程中,需要根据

PFASs 中长链和短链物质情况,选择相应的吸附材

料,通常颗粒活性炭材料更倾于向去除长链物质,离
子交换材料可通过调节溶液 pH 等条件选择性地去

除长链或短链 PFASs。
2. 2. 2　 臭氧-生物活性炭工艺

　 　 实验室研究中臭氧-生物活性炭工艺对短链

PFASs 的去除率可以达到 70. 0% ~ 90. 0%[36] ,在太

湖为水源的 2 个水厂和上海某水厂的实际运行过程

中,PFASs 去除率仅为 20. 7% ~ 37. 3%[37-40] 。 对比

得到,臭氧水厂工艺运行效果很难稳定达到实验室

效果,臭氧阶段受臭氧剂量、接触时间、臭氧投加点

位、其他有机质竞争的影响,生物活性炭的吸附性能

和微生物活性也会受到水质、水温等因素的影响,考

虑臭氧氧化会将长链物质或前体物氧化为短链物

质,活性炭也更易吸附长链物质,对于短链物质的去

除,主要还是靠生物降解作用,因此要保持臭氧-生
物活性炭对短链 PFASs 的持续去除效果,应注意活

性炭对短链 PFASs 的及时解吸[40] 以及水质和水温

的稳定。
2. 2. 3　 高级氧化工艺

　 　 高级氧化技术主要是由于自由基对 PFASs 氧

化,以解离“—CF2 ” 单元的方式分级实现对 PFASs
的去除[41] ,根据小试试验结果,高级氧化技术对

PFASs 的去除率和脱氟率不稳定,去除率为 5. 0% ~
100%,脱氟率为 10. 0% ~ 82. 0%[42] ,实际水厂中高

级氧化工艺对于 PFASs 的去除率情况暂未查明。
近年来基于紫外的高级氧化工艺是 PFASs 去除的

研究热点[43] ,大多数高级氧化工艺在酸性条件下表

现出更优的 PFASs 去除效率,主要是由于酸性条件

下自由基的生成量最大,当水源水中的前体物含量

较高时,工艺容易造成消毒副产物的产生和 PFASs
去除率的不稳定。
2. 2. 4　 膜处理工艺

　 　 膜工艺目前已被大量用于 PFASs 的去除,常
见的膜处理技术有超滤( UF) 、纳滤( NF) [44-45] 和

反渗透 ( RO ) [46] 。 据文献[47-48] 报道, 超滤膜对

PFASs 的去除效果较差, 纳滤膜和反渗透膜对

PFASs 的去除能力较强,去除率可达到 90. 0%以

上,美 国 某 水 厂 采 用 常 规 工 艺 + 反 渗 透 膜, 对

PFASs 的去除率可达到 47. 0% ~ 99. 0% [49] 。 膜污

染是膜工艺中常见的问题,会导致 PFASs 的去除

效果明显降低,工艺运行中需定期对膜清洗,不断

优化运行参数。
表 3　 PFASs 在不同水厂工艺下的去除率

Tab. 3　 Removal
 

Rates
 

of
 

PFASs
 

under
 

Different
  

Treatment
 

Processes
 

in
 

WTPs

工艺类型 研究对象或规模 主要处理工艺 初始质量浓度 / (ng·L-1 ) 平均去除率 参考文献

常规处理 天津、成都等水厂 混凝-沉淀-过滤-消毒 2. 22 ~ 28. 0 11. 0% ~ 21. 6% [27-28]

瑞典乌普萨拉市饮用水

处理厂中试试验

颗粒活性炭 10. 0 ~ 85. 0 90. 0% [35]

臭氧-生物活性炭 上海某水厂 常规处理+臭氧-生物活性炭 57. 6 37. 3% [38]

太湖水源水厂 127 20. 7% [39]

太湖水源水厂 215 35. 0% [40]

膜处理 美国某地表水水厂 常规处理+反渗透 220 47. 0% ~ 99. 0% [49]

　 　 结果表明,常规处理工艺对 PFASs 的去除效果 有限,且不同物质的去除率波动较大;对于深度处理
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工艺,颗粒活性炭对 PFASs 具有较好的处理效果,
但需要注意 PFASs 解吸易产生二次污染,离子交换

工艺吸附效率较高,可针对性地去除长链或短链

PFASs;臭氧-生物活性炭对短链 PFASs 具有较好的

处理效果;基于紫外的高级氧化工艺对 PFASs 具有

较好的处理效果,实际使用过程中应同时关注脱氟

率;膜处理工艺对 PFASs 的去除存在选择性,不同

的膜处理效果差异很大。 在研究工艺对水源水的处

理效果时,应考虑模拟水源中其他有机质产生的竞

争作用,以及实际水样中 PFASs 的浓度,并防止二

次污染对饮用水的影响。 为达到理想处理效果,有
些水厂开始采用超滤+纳滤“双膜”工艺、臭氧-生物

活性炭+沉浸式超滤膜、粉末活性炭工艺+常规处

理+沉浸式膜处理等不同组合的深度处理工艺,建
议进一步考察组合工艺对 PFASs 的可处理性。

3　 黄河流域使用地表水为水源的水厂工艺
情况及饮用水中 PFASs 风险分析

　 　 对黄河流域水厂水源、处理工艺情况进行调研,
收集了 8 个省、59 个城市、427 家水厂信息数据,信
息为水质抽样调查时各地水司提供。 统计得到地下

水水厂为 230 家,地表地下混合水水厂为 20 家,地
表水水厂为 177 家,其中 18 家地表水水厂的水源未

分布于黄河流域,主要为南水北调水,对黄河流域采

用地表水和地表地下混合水源的 179 家水厂进行工

艺情况分析。
3. 1　 黄河流域地表水厂工艺情况

　 　 黄河流域上中下游水厂处理工艺统计如图 1 所

示。 黄河流域上游青海、甘肃、宁夏、内蒙古 4 省

(自治区)21 市(自治州)的 70 家水厂中,采用常规

处理工艺的占比最大,为 62. 9%,其次为简易处理

工艺,占比为 28. 6%,深度处理(含膜处理)工艺和

强化常规处理工艺占比较低, 分别为 5. 7% 和

2. 8%;黄河流域中游陕西、山西、河南 3 省 14 市的

63 家水厂中,使用常规处理工艺的占比最大,为

85. 6%,简易处理、强化常规处理和深度处理(含膜

处理)工艺占比均为 4. 8%;黄河流域下游河南和山

东 2 省 13 市的 46 家水厂中,使用常规处理工艺的

占比最大,为 34. 8%,其次是深度处理工艺,占比为

32. 6%,强化常规处理工艺占比为 28. 3%,简易处理

工艺占比最低,为 4. 3%。 总体看来,黄河流域水厂

采用常规处理工艺居多,占比为 63. 7%,简易处理

工艺、深度处理工艺、强化常规处理工艺占比依次减

小,分别占比为 14. 0%、12. 3%、10. 0%;相比上游和

中游的水厂,下游使用深度处理工艺和强化常规处

理工艺的水厂较多。

图 1　 黄河流域上中下游水厂处理工艺统计

Fig. 1　 Statistics
 

of
 

Treatment
 

Processes
 

of
 

WTPs
 

in
 

the
 

Upper,
 

Middle
 

and
 

Lower
 

Reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

3. 2　 饮用水中 PFASs 的安全风险分析

　 　 从水源水浓度水平看,经黄河流域水厂工艺处

理后饮用水中 PFOA 和 PFOS 均可满足我国《生活

饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2022) 的限值要求。
参考美国饮用水标准中 PFOA 和 PFOS 的限值,对
黄河流域地表水水厂的 PFOA 和 PFOS 的理论去除

率以及可处理达标地表水水厂占比情况进行分析,
可知黄河流域上中下游面临着不同程度的饮用水安

全风险。
黄河流域水源水中 PFOA、PFOS 的浓度水平及

饮用水达到美国饮用水标准的理论去除率如图 2 所

示。 黄河上游水源水中未检出 PFOA 和 PFOS,上游

水体污染未涉及饮用水源地;黄河中游水源水中

PFOA 质量浓度平均值为 16. 3
 

ng / L,若要处理后饮用

水中 PFOA 浓度低于美国饮用水标准限值 4. 0
 

ng / L,
水厂工艺对其去除率应至少达到 75. 5%;黄河下游

水源水中 PFOA 和 PFOS 最高质量浓度分别为

32. 1
 

ng / L 和 11. 8
 

ng / L,若要达到美国饮用水标准限

值,水厂工艺对其去除率应至少达到 87. 5%和 66. 0%。
黄河流域地表水水厂可将 PFASs 处理至满足

美国饮用水标准要求的占比如图 3 所示。 简易处

理、常规处理、强化常规、臭氧-生物活性炭等工艺

均无法满足去除要求,因深度处理工艺中各工艺

类型占比情况未明确, 经计算, 黄河中游至少

95. 2%的地表水水厂无法有效去除 PFOA,黄河下
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图 2　 黄河流域水源水中 PFOA、PFOS 的浓度

水平及饮用水达到美国饮用水标准的理论去除率

Fig. 2　 Concentration
 

levels
 

of
 

PFOA,
 

PFOS
 

in
  

Water
 

Sources
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

and
 

the
 

Theoretical
 

Removal
 

Rates
 

for
 

Drinking
 

Water
 

Compared
 

with
 

the
 

United
 

States
 

Drinking
 

Water
 

Standards

　 　 　

游至少 67. 4%的地表水水厂无法有效去除 PFOA
和 PFOS。 由此,饮用水标准要求提升后,黄河中

游的饮用水安全风险最大,下游的饮用水安全风

险次之,上游水源水中未检出 PFOA 和 PFOS,饮用

水安全风险较低。 黄河流域水厂处理工艺整体较

为落后,水源水一旦受到 PFASs 污染,末端治理

PFASs 难度大,宜优先采用促进企业清洁生产、加
强源头控制的策略。
4　 结论和建议
　 　 (1) 黄河流域上中下游水体中 PFASs 广泛检

出,其质量浓度水平在 ng / L~ μg / L 级别。 上游支流

出现较高的总 PFASs 检出浓度,下游地表水源水出

现比支流断面水或水库水总 PFASs 浓度更高的情

况。 黄河流域 PFASs 主要污染种类为 PFOA 和

　 　 　

图 3　 黄河流域地表水厂可将 PFASs 处理至满足美国饮用水标准要求的占比

Fig. 3　 Proportion
 

of
 

PFASs
 

Removal
  

WTPs
 

of
 

Surface
 

Water
 

Source
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

Compared
 

with
 

the
 

American
 

Drinking
 

Water
 

Standards

PFOS 等长链化合物,主要来源为工业排放、农业活

动和生活污水,氟化工、纺织、造纸、电镀、消防、皮
革、冶金等行业是主要工业排放源。

(2)传统水处理工艺对 PFASs 的处理效果较

差,黄河流域饮用水中 PFASs 存在潜在安全风险。
PFASs 属于净水工艺难处理的一类污染物,研究表

明,常规处理工艺对 PFASs 的去除效果有限,深度

处理工艺(含膜处理)对 PFASs 有一定的去除效果,
需工艺精确调控。 黄河流域地表水源水中的 PFOA
和 PFOS 均满足我国《生活饮用水卫生标准》 ( GB

 

5749—2022)中相应限值规定,但中游和下游分别有

至少 95. 2%和 67. 4%的地表水水厂无法将水源水

处理到满足美国饮用水标准限值要求,其居民面临

着潜在的饮用水安全风险。
(3)加强源头控制是降低饮用水中 PFASs 安全

风险的主要方式。 PFASs 应用广泛且难以降解,水
中 PFASs 持续存在,末端治理成本高、难度大[50] ,建
议以加强源头控制、促进清洁生产[51] 为主要手段控

制黄河流域水体的 PFASs 污染问题,通过跨部门、
跨地区的合作,共同推动黄河流域的生态保护和可

持续发展。 此外, 相关部门应加强对水源水中

PFASs 浓度的监测,并根据需求升级水厂处理工艺。
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