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全氟化合物前体物氟调醇的检测方法、
环境分布及转化研究进展∗

陈红瑞　 张　 昱∗∗　 杨　 敏

（中国科学院生态环境研究中心，中国科学院饮用水科学与技术重点实验室， 北京， １０００８５）

摘　 要　 全氟辛酸（Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ， ＰＦＯＡ）等全氟羧酸类物质（Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ，ＰＦＣＡｓ）潜
在的持久性、生物累积性、毒性和在环境中的广泛分布，已经引起环境研究者的广泛关注．前期研究表明除了

ＰＦＣＡｓ 的直接排放，其前体物转化也是环境中 ＰＦＣＡｓ 污染的主要来源．氟调醇（Ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ，ＦＴＯＨｓ）
是 ＰＦＣＡｓ 重要的前体物之一．本文对 ＦＴＯＨｓ 的检测方法以及不同环境介质中的环境分布进行了综述，同时重

点介绍了 ＦＴＯＨｓ 转化为 ＰＦＣＡｓ 的机制，指出了污水处理系统中 ＦＴＯＨｓ 研究的重要性，并对未来污水处理系
统中 ＦＴＯＨｓ 的研究进行展望．
关键词　 ＦＴＯＨｓ， ＰＦＣＡｓ， 前体物， 转化．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ′

ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ

ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｒｕｉ　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｕ∗∗ 　 　 ＹＡＮＧ Ｍｉｎ
（Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｒｉｎｋｉｎｇ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００８５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ （ＰＦＯＡ） ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ （ＰＦＣＡｓ） ｈａｖｅ
ｒｅｃｅｎｔｌｙ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ａ ｇｒｅａｔ ｄｅａｌ ｏｆ ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ， ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａ ｍａｊｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ＰＦＣＡｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｅｍｅｒ
ａｌｃｏｈｏｌｓ （ ＦＴＯＨｓ） ａｒｅ ｏｎｅ ｍａｊｏｒ ｃｌａｓｓ ｏｆ ＰＦＣＡｓ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ． Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｖｉｅｗｓ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ＦＴＯＨｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＦＴＯＨｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ａｌｓｏ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＦＴＯＨｓ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ， ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ， ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ， ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

全氟羧酸类物质（ＰＦＣＡｓ）等全氟化合物具有很好的表面张力以及抗水、抗油和抗污等特性，被用于

表面活性剂、乳化剂和分散剂等工业产品［１⁃２］ ．然而 ＰＦＣＡｓ 潜在的持久性、生物累积性和毒性引起了国际

社会广泛关注［３⁃６］ ．２００５ 年全氟辛酸（ＰＦＯＡ）被美国环保局（ＥＰＡ）建议列为“可疑致癌物质” ［７］，２００６ 年

１ 月，美国环保局提出了 ＰＦＯＡ 自主削减计划，全球著名的生产商承诺到 ２０１０ 年将 ＰＦＯＡ 的排放和使用

减少 ９５％，２０１５ 年完全停止排放和使用．
ＰＦＣＡｓ 广泛存在于空气、血液、土壤、饮用水和污水处理系统中［８⁃１３］ ．研究表明，环境中的 ＰＦＣＡｓ 来
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自于生产和使用过程中的直接排放，以及前体物的转化［８］ ．污水排放是 ＰＦＣＡｓ 进入环境的主要途径之

一［８］，然而国内外污水处理系统的大量调查发现污水生物处理不能去除 ＰＦＣＡｓ，甚至污水厂出水中

ＰＦＣＡｓ 浓度常高于进水［８， １３⁃２０］，有研究推测出水中 ＰＦＣＡｓ 浓度升高是由于前体物在污水处理过程中转

化［１３⁃２０］ ．目前已知的 ＰＦＣＡｓ 的前体物有氟调醇（ＦＴＯＨｓ）、多氟烷基磷酸酯类（Ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｅｓｔｅｒｓ， ＰＡＰｓ）、多氟碘烷类（Ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｉｏｄｉｎｅ ａｌｋａｎｅｓ， ＰＦＩｓ）、全氟磷酸盐类（ Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ，
ＰＦＰＡｓ）和全氟亚磷酸酯类（Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｐｈｏｓｐｈｉｎａｔｅｓ， ＰＦＰｉＡｓ）等［２１］ ．其中 ＦＴＯＨｓ 在室内外空气、土壤、植
物、雨水和河水中都有检出［１２， ２２⁃２４］，实验室模拟实验也表明 ＦＴＯＨｓ 能够生物转化为 ＰＦＣＡｓ［２５⁃２９］，是环境

中 ＰＦＣＡｓ 重要的前体物之一．通过对受纳河流的调查发现，污水处理厂是 ＦＴＯＨｓ 排入环境的重要途

径［２２］ ．然而，至今为止 ＦＴＯＨｓ 系列物质在污水处理系统的分布特征和环境行为还鲜有报道．本文结合国

内外文献对 ＦＴＯＨｓ 的检测方法、在不同环境介质中的环境分布和生物转化为 ＰＦＣＡｓ 的机制等进行综

述，并提出 ＦＴＯＨｓ 在污水处理系统中的研究趋势．

１　 ＦＴＯＨｓ 简介

ＦＴＯＨｓ ［Ｆ（ＣＦ２） ２ ｎＣＨ２ＣＨ２ＯＨ， ｎ＝ ２－８］是一类由偶数个被氟化的碳连接 １ 个乙羟基形成的多氟化

合物．ＦＴＯＨｓ 用作表面活性剂应用于油漆、黏合剂、石蜡等商品中，也常用于合成其它聚合物． ２０００—
２００２ 年间，全球年生产量高达 ５０００ 吨，４０％是在北美［３０］ ．ＦＴＯＨｓ 以氟化碳（２ｎ 个）和氟化氢（２ 个）的比

值来命名，历史上曾经生产过 ４∶２ 到 １６∶２ 的 ＦＴＯＨｓ，目前主要的是 ４∶２ ＦＴＯＨ、６∶２ ＦＴＯＨ、８∶２ ＦＴＯＨ 和

１０ ∶２ ＦＴＯＨ（分子结构见表 １），其中生产最多的是 ８∶２ ＦＴＯＨ［２６］ ．
由于含全氟烷基链（ＣｎＦ２ ｎ ＋１）的长链 ＦＴＯＨｓ（ｎ≥８）可能转化产生 ＰＦＯＡ 等 ＰＦＣＡｓ［８，１４，２８，３０，３１］ ．目前

随着对 ＰＦＯＡ 风险认识的加深及一些使用限制条例的颁布，全球主要的 ＦＴＯＨｓ 生产厂家已经决定逐步

将短链 ＦＴＯＨｓ（ｎ＜８）取代长链 ＦＴＯＨｓ．６∶２ ＦＴＯＨ 作为 ８∶２ ＦＴＯＨ 的取代物得到越来越多的关注［１］ ．

表 １　 主要 ＦＴＯＨｓ 的分子结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ
序号 中文名称 英文名称 缩写 分子式 ＣＡＳ
１ ４ ∶２ 氟调醇 ４ ∶２ Ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ４ ∶２ ＦＴＯＨ ＣＦ３（ＣＦ２） ３ＣＨ２ＣＨ２ＯＨ ２０４３⁃４７⁃２
２ ６ ∶２ 氟调醇 ６ ∶２ Ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ６ ∶２ ＦＴＯＨ ＣＦ３（ＣＦ２） ５ＣＨ２ＣＨ２ＯＨ ６４７⁃４２⁃７
３ ８ ∶２ 氟调醇 ８ ∶２ Ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ８ ∶２ ＦＴＯＨ ＣＦ３（ＣＦ２） ７ＣＨ２ＣＨ２ＯＨ ６７８⁃３９⁃７
４ １０ ∶２ 氟调醇 １０ ∶２ Ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ １０：２ ＦＴＯＨ ＣＦ３（ＣＦ２） ９ＣＨ２ＣＨ２ＯＨ ８６５⁃８６⁃１

２　 ＦＴＯＨｓ 的检测方法

２．１　 ＧＣ⁃ＭＳ（Ｇａｓ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）
Ｍａｒｔｉｎ 等首先利用 ＧＣ⁃ＭＳ 建立了用于分析室内外空气中 ４∶２ ＦＴＯＨ、６∶２ ＦＴＯＨ、８∶２ ＦＴＯＨ 和 １０∶２

ＦＴＯＨ 的检测方法，负离子化学源（ＮＣＩ）下仪器检出限 ０．９—２０ ｐｇ·ｍ－３，正离子化学源（ＰＣＩ）灵敏度高于

负离子化学源，仪器检出限为 ０．８—５ ｐｇ·ｍ－３ ［３２］ ．Ｍａｈｍｏｕｎｄ 等利用 ＧＣ⁃ＭＳ 建立了用于分析河水中 ６∶２
ＦＴＯＨ、８∶２ ＦＴＯＨ 和 １０∶２ ＦＴＯＨ 的检测方法，方法检出限 ０．２—０．５ ｎｇ·Ｌ－１，平均回收率 ６０％—８９．６％，利
用该方法首次检测了雨水和受纳河流中 ＦＴＯＨｓ 的浓度［２２］ ．但由于仪器灵敏度较低，单级质谱对背景噪

音敏感，ＧＣ⁃ＭＳ 很难用于分析其它更为复杂且浓度更低的介质［８］ ．
Ｅｌｌｉｎｇｔｏｎ 等优化了提取方法和色谱方法，利用 ＧＣ⁃ＭＳ 建立了用于分析土壤中 ６∶ ２ ＦＴＯＨ 至 １４∶ ２

ＦＴＯＨ 的系列 ＦＴＯＨｓ 的检测方法［３３］，之后 Ｙｏｏ 和 Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ 等利用该方法检测了使用堆肥的土壤以及

土壤的生长植物中系列 ＦＴＯＨｓ 的浓度，土壤中 ＦＴＯＨｓ 的定量检出限为 ０．５—５．６ ｎｇ·ｇ－１干重，植物中定

量检出限为 ０．３０—０．６０ ｎｇ·ｇ－１干重，回收率 ９５％—１０３％［２３⁃２４］ ．
２．２　 ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ（Ｕｌｔｒａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）

Ｌｉｕ 等建立了 ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 检测方法检测土壤中 ４∶２ ＦＴＯＨ 至 １２∶２ ＦＴＯＨ 的浓度，由于羟基基团的离

子化效率很低，仪器检出限较高（１—３０ μｇ·Ｌ－１），同时在用 ＥＳＩ 离子源时很容易受到基质抑制导致回收

率偏低［３４⁃３５］ ．Ｐｅｎｇ 等建立了 ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 分析方法，用于检测辽东湾沉积物中 ４∶２ ＦＴＯＨ 至 １０∶２ ＦＴＯＨ
的浓度．通过开发衍生化方法和适用于环境样品的基于硅胶柱净化的低基质效应的环境样品前处理方
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法，方法检出限低至 ０．０１７—０．０６０ ｎｇ·ｇ－１干重，灵敏度比衍生化前提高了 ７．５—２４１ 倍，所有 ＦＴＯＨｓ 的基

质效应低于 １５％，在辽东湾沉积物中成功检出了 ＦＴＯＨｓ［３６］ ．
２．３　 ＬＣ⁃ＡＲＣ（Ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ａｃｃｕｒａｔｅ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ）

Ｗａｎｇ 等首先建立了 ＬＣ⁃ＡＲＣ 检测方法分析１４Ｃ⁃８∶２ ＦＴＯＨ 及１４Ｃ 标记的代谢产物［２６］，之后用该方法

分析了１４Ｃ⁃８∶２ ＦＴＯＨ 和１４Ｃ⁃６∶２ ＦＴＯＨ 在土壤中好氧生物代谢的途径和产物［２５，３７］ ．
综上所述，ＧＣ⁃ＭＳ 分析方法可以用于室内外空气、灰尘、雨水和河水中 ＦＴＯＨｓ 的分析，方法回收率

好且检出限低，但由于仪器灵敏度较低，单级质谱对背景噪音敏感，很难用于分析其它更为复杂且浓度

更低的介质；通过优化提取方法和色谱方法，ＧＣ⁃ＭＳ 可以用于土壤和植物中 ＦＴＯＨｓ 的分析．ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ
分析方法检测土壤中 ＦＴＯＨｓ 时基质抑制导致回收率偏低，同时仪器检出限较高；通过衍生化和硅胶柱

净化的前处理方法与 ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 分析方法结合可以用于沉积物中 ＦＴＯＨｓ 的分析，该方法能够降低基

质效应，灵敏度比衍生化前提高了 ７．５—２４１ 倍，方法检出限比 ＧＣ⁃ＭＳ 低一个数量级．

３　 ＦＴＯＨｓ 在环境介质中的污染分布

ＦＴＯＨｓ 具有高蒸汽压和低水溶性特点，在空气中广泛分布［３１，３８］ ．８∶２ ＦＴＯＨ 属于半挥发性物质［３８⁃３９］，它
服从大气化学转化过程，能够转移到偏远地区［３１］ ．８∶２ ＦＴＯＨ 在水中溶解度约为１４０ μｇ·Ｌ－１ ［４０］ ．在纯水中，
８ ∶２ ＦＴＯＨ可以很快地转移到水和空气的交界面，然后定量地分配到空气中［２６］ ．

目前关于 ＦＴＯＨｓ 的环境调查主要集中在空气介质中，美国、欧洲和亚洲的多个国家都有 ＦＴＯＨｓ 的

浓度报道，采样点包括家庭、办公室、家具店、地毯商店、打蜡车间、污水厂和垃圾填埋场等可能的生产、
使用和污染场所．研究发现 ＦＴＯＨｓ 在空气中广泛存在，室外空气中 ８∶２ ＦＴＯＨ 的浓度最高，报道的最高浓

度为 ２４．１３８ ｎｇ·ｍ－３（韩国工业城市） ［９⁃１２，４１⁃４４］ ．室内空气中 ＦＴＯＨｓ 的浓度水平普遍高于室外空气，报道的

最高浓度在欧洲打蜡车间，其中 ８∶２ ＦＴＯＨ 浓度最高，６∶２ ＦＴＯＨ、８∶２ ＦＴＯＨ 和 １０∶２ ＦＴＯＨ 的最高浓度分

别为 ２４００ ｎｇ·ｍ－３、２５００００ ｎｇ·ｍ－３和 ２０００ ｎｇ·ｍ－３ ［１２，４４⁃５０］ ．织物、地毯、家具和户外衣物等户外装备可能

是室内环境中 ＦＴＯＨｓ 的来源［５１］ ．室内灰尘中氟调醇组成差别较大，办公室内 ＦＴＯＨｓ 浓度比家庭高，报
道的 ４∶２ ＦＴＯＨ、６∶２ ＦＴＯＨ、８∶２ ＦＴＯＨ 和 １０∶２ ＦＴＯＨ 最高浓度分别为 ３４．０ ｎｇ·ｇ－１（挪威）、４８３０ ｎｇ·ｇ－１（加
拿大）、１１１０９ ｎｇ·ｇ－１（挪威）和 ５９０１ ｎｇ·ｇ－１（挪威） ［１２，４９，５２⁃５４］ ．

Ｌｉ 等调查了中国大陆 １６ 个城市室外空气中 ＦＴＯＨｓ 浓度，采样点中 ４∶２ ＦＴＯＨ、６∶２ ＦＴＯＨ、８∶２ ＦＴＯＨ、
１０∶ ２ ＦＴＯＨ 和 １２ ∶ ２ ＦＴＯＨ 的浓度分别是 ＮＤ—０． ０７８２、ＮＤ—０． ２９２、０． ０１４４—０． ４９８、０． ００６４５—０． ２８５、
０．００３３２—０．０９８７ ｎｇ·ｍ－３，ＦＴＯＨｓ 总浓度为 ０．０５１４—０．９３６ ｎｇ·ｍ－３，城市空气中 ＦＴＯＨｓ 的浓度和种类与

当地含氟聚合物的生产和使用有关［１１］ ．中国 ＦＴＯＨｓ 浓度水平与日本、韩国和印度等亚洲国家［１１，４３⁃４４］ 以

及美国、德国、加拿大等欧美国家相当［１０，１２，４１⁃４２］ ．
尽管在空气中已经广泛检出 ＦＴＯＨｓ，但在其它环境介质中的 ＦＴＯＨｓ 污染分布和浓度水平的报道较

少．Ｐｅｎｇ 等在辽东湾的沉积物中检测出了 ４∶２ ＦＴＯＨ、６∶２ ＦＴＯＨ 、８∶２ ＦＴＯＨ 和 １０∶２ ＦＴＯＨ，浓度分别为

ＮＤ—０．０２、０．０５—０．１０、０．０５—０．１８、０．０８—０．２６ ｎｇ·ｇ－１干重［３６］ ．Ｙｏｏ 等在使用过堆肥的土壤以及土壤的生

长植物中检出了 ６∶２ ＦＴＯＨ 、８∶２ ＦＴＯＨ、１０∶２ ＦＴＯＨ、１２∶２ ＦＴＯＨ 和 １４∶２ ＦＴＯＨ，土壤中浓度分别为＜０．２（方
法检出限）—１．２８、５—７３、＜５．６—１６６、２—１３３ ｎｇ·ｇ－１和 ３—５２ ｎｇ·ｇ－１干重［２４］，植物中浓度分别为＜０．４０—
２．５９、ＮＤ—１．５０、ＮＤ—１．８７、ＮＤ—１．２２ ｎｇ·ｇ－１和 ＮＤ—０．４０ ｎｇ·ｇ－１干重［２３］ ．Ｍａｈｍｏｕｄ 等报道了日本雨水中

８∶２ ＦＴＯＨ 和 １０∶２ ＦＴＯＨ 浓度，分别为 １．０１—３．１８ ｎｇ·Ｌ－１和＜０．２—１．２８ ｎｇ·Ｌ－１，日本河水中 ８∶２ ＦＴＯＨ 和

１０∶２ ＦＴＯＨ 浓度分别为＜０．２—３．３８ ｎｇ·Ｌ－１和＜０．２—０．３９ ｎｇ·Ｌ－１，日本的受纳河流中浓度分别为＜０．２—
３．２４ ｎｇ·Ｌ－１和＜０．２—４．０６ ｎｇ·Ｌ－１ ［２２］ ．Ｍａｈｍｏｕｄ 还指出在日本京阪地区 ＦＴＯＨｓ 挥发到空气和经污水处理

厂排到受纳水体是环境中 ＦＴＯＨｓ 的两种主要来源［２２］ ．同时，污水处理厂还可能是 ＦＴＯＨｓ 发生转化的重

要场所［８］，目前 ＦＴＯＨｓ 系列物质在污水处理系统的分布特征和环境行为还鲜有报道．

４　 ＦＴＯＨｓ 转化为 ＰＦＣＡｓ 的途径和机制

研究表明 ＦＴＯＨｓ 可以在不同的环境过程中转化为 ＰＦＣＡｓ． Ｅｌｌｉｓ 等研究了 ４∶ ２ＦＴＯＨ、６∶ ２ＦＴＯＨ、
８ ∶２ＦＴＯＨ在光化学烟雾箱中的降解反应，结果检测出 ＰＦＯＡ、ＰＦＮＡ 及其它代谢产物，说明 ＦＴＯＨｓ 能够
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在空气中长距离输送然后转化为 ＰＦＣＡｓ［３１］；Ｄｉｎｇｌａｓａｎ 等研究了 ８∶２ＦＴＯＨ 在好氧条件下的微生物降解

过程，结果在降解产物中检测出 ＰＦＯＡ 等 ＰＦＣＡｓ，说明 ＦＴＯＨｓ 也可以被微生物降解生成 ＰＦＣＡｓ［３０］；
Ｆａｓａｎｏ 等对 ８∶２ＦＴＯＨ 暴露大鼠后，在尿液、粪便和血浆中均检测出了 ＰＦＣＡｓ［２８］ ．Ｆｒａｓｅｒ 等同时调查了波

士顿地区的室内空气中 ＦＴＯＨｓ 浓度以及不同 ＦＴＯＨｓ 暴露浓度下的人体血清中的 ＰＦＣＡｓ 的浓度，结果

发现血清中 ＰＦＣＡｓ 的浓度跟空气的 ＦＴＯＨｓ 浓度有显著的正相关关系，说明 ＦＴＯＨｓ 很有可能是该调查

人群中 ＰＦＯＡ 等 ＰＦＣＡｓ 的重要间接来源［４５］ ．
４．１　 大气中 ８∶２ ＦＴＯＨ 的转化途径和机制

目前关于大气中 ＦＴＯＨｓ 转化为 ＰＦＣＡｓ 的机制研究主要是针对 ８∶２ ＦＴＯＨ．如图 １ 所示，在大气中 ８∶２
氟调醇首先经·ＯＨ氧化生成 ８∶２ 氟调醛（Ｃ８Ｆ１７ＣＨ２ＣＨＯ，８∶２ ＦＴＡＬ），然后在·ＯＨ、ＨＯ２·、ＮＯ 和 Ｏ２作用下

生成全氟壬醛（Ｃ８Ｆ１７ＣＨＯ，ＰＦＮＡＬ），全氟壬醛在·ＯＨ、ＨＯ２·、ＣＨ３Ｏ２·、ＮＯ 和 Ｏ２作用下最终生成 ＰＦＯＡ
和其它 ＰＦＣＡｓ．ＮＯ、ＨＯ２·和 ＣＨ３Ｏ２·是 ＰＦＣＡｓ 生成的制约因素［５５］ ．

图 １　 大气中 ８ ∶２ ＦＴＯＨ 可能的转化机制［５５］

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ８ ∶２ ＦＴＯＨ［５５］

４．２　 ８∶２ ＦＴＯＨ 和 ６∶２ ＦＴＯＨ 的生物转化为 ＰＦＣＡｓ 的途径和机制

含氟化合物的生物转化取决于它们的分子结构，由于 Ｃ—Ｆ 键能特别强，因此一般认为全氟化合物

是不能够生物转化的，含氟化合物的生物转化局限于未被氟化的部分， ＦＴＯＨｓ 中—ＣＨ２ＣＨ２ＯＨ 增加了

生物转化的可能性［２６］ ．目前关于 ＦＴＯＨＳ 生物转化为 ＰＦＣＡｓ 的研究主要以 ８∶２ ＦＴＯＨ 和替代物 ６∶２ ＦＴＯＨ
较多．针对其他 ＦＴＯＨｓ 的研究较少，Ｋｉｍ 等研究了假单胞菌对 ４∶２ ＦＴＯＨ 的生物转化途径，但由于缺乏代

谢产物的标准品，无法确定具体的代谢产物和转化途径［５６］ ．本文重点介绍 ８∶２ ＦＴＯＨ 和 ６∶２ ＦＴＯＨ 好氧条

件下生物转化为 ＰＦＣＡｓ 的途径和机制．
８∶２ ＦＴＯＨ 在好氧土壤、好氧活性污泥、混合细菌培养和哺乳动物体内的代谢途径基本一致［２５⁃２９］ ．如

图 ２ 所示，１４Ｃ 标记的 ８∶２ ＦＴＯＨ 经过多个步骤转化为 ８∶２ 不饱和氟调酸（８∶２ Ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ａｃｉｄ， ８∶２ ＦＴＵＡ） ［２５］ ． ８ ∶ ２ ＦＴＵＡ 经过多个步骤可以转化为 ７∶ ２ 仲氟调醇（７∶ ２ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ
ａｌｃｏｈｏｌ，７∶２ ｓ ＦＴＯＨ） ［２６， ５７⁃５８］，７∶２ ｓ ＦＴＯＨ 经过单加氧酶的催化反应可以产生 ＰＦＯＡ，７∶２ ｓ ＦＴＯＨ 还可以

经过酶促反应生成 ２Ｈ 全氟辛酸（２Ｈ Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ， ２Ｈ⁃ＰＦＯＡ）．混合细菌培养实验表明，８∶ ２
ＦＴＵＡ 可以经过脱氟作用和矿化作用产生全氟己酸（Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｈｅｘａｎｏｉｃ ａｃｉｄ， ＰＦＨｘＡ），目前还不清楚具体

的酶催化机理［２５］，可能是一系列的脂肪酸异构酶反应能够使 ８∶ ２ ＦＴＵＡ 和 ７∶ ３ 不饱和氟调酸（７∶ ３
Ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｃｉｄ， ７∶３ Ｕａｃｉｄ）的 α（Ｃ２）和 β（Ｃ３）之间的双键分别变成 Ｃ３—Ｃ４和 Ｃ４—Ｃ５的位
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置，产生多种中间代谢产物，最终产生全氟己酸［２６］ ．

图 ２　 ８ ∶２ ＦＴＯＨ 可能的好氧生物转化途径［２５］

（注：实线箭头表示转化会发生，虚线箭头表示转化可能会发生，双箭头表示转化需要经过多个步骤，
反向双箭头表示反应可逆，矩形框里的物质表示稳定的代谢产物，括号内的物质表示结构还不确定的可能的中间代谢产物．）

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｅｒｏｂｉｃ ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ８ ∶２ ＦＴＯＨ［２５］

６∶２ ＦＴＯＨ 的生物转化途径与 ８∶２ ＦＴＯＨ 类似，如图 ３ 所示．

图 ３　 ６ ∶２ ＦＴＯＨ 可能的好氧生物转化途径［５９］

（注：实线箭头表示转化会发生，双箭头表示转化需要经过多个步骤，矩形框里的物质表示稳定的代谢产物，
方括号内的物质表示结构还不确定的可能的中间代谢产物．）

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｅｒｏｂｉｃ ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ６ ∶２ ＦＴＯＨ［５９］
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６∶２ ＦＴＯＨ 首先经过多个步骤转化成 ６∶ ２ 不饱和氟调酸（６∶ ２ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｃｉｄ， ６∶ ２
ＦＴＵＡ）．６∶２ ＦＴＵＡ 经过多个步骤转化成 ５∶２ 仲氟调醇（５∶２ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ，５∶２ ｓ ＦＴＯＨ），然
后分别 失 去 一 个 碳 和 两 个 碳 转 化 为 全 氟 己 酸 （ Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｈｅｘａｎｏｉｃ ａｃｉｄ， ＰＦＨｘＡ） 和 全 氟 戊 酸

（Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｐｅｎｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ， ＰＦＰｅＡ） ［５９］ ．７∶ ２ ｓ ＦＴＯＨ 只失去一个碳生成 ＰＦＯＡ，却不能失去两个碳生成

ＰＦＨｐＡ［２５］，这中间具体的机理还不清楚［３７］ ．６∶２ ＦＴＵＡ 还可以经多个步骤产生 ５∶３ 不饱和氟调酸（５∶３
ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｃｉｄ， ５∶３ Ｕａｃｉｄ），然后失去 ４ 个碳产生少量的全氟丁酸（Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ，
ＰＦＢＡ） ［２５，２７］ ．
４．３　 ８∶２ ＦＴＯＨ 和 ６∶２ ＦＴＯＨ 对 ＰＦＣＡｓ 的贡献

如表 ２ 所示，不同的接种微生物和培养条件下 ８∶２ ＦＴＯＨ 可以生物转化产生 ＰＦＯＡ，产率 ０．３％—
４０％，有时也会产生 ＰＦＨｘＡ，产率最高为 ４％．８∶２ ＦＴＯＨ 更容易在好氧条件下转化．

表 ２　 ８ ∶２ ＦＴＯＨ 生物转化产生 ＰＦＣＡｓ 的转化率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ８ ∶２ ＦＴＯＨ ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｏｎ ｔｏ ＰＦＣＡｓ

接种微生物 培养条件
培养

时间 ／ ｄ
ＰＦＨｘＡ

转化率 ／ ％
ＰＦＯＡ

转化率 ／ ％ 参考文献

稀释的生活污水处理厂的
活性污泥

２５—２８ ℃， 密 闭 容 器， 振 荡，
［３⁃１４Ｃ］８∶２ ＦＴＯＨ

２８ — ２．１ ［２７］

混合细菌培养
密闭容器，振荡，［３⁃１４Ｃ］
８ ∶２ ＦＴＯＨ

９０ ０．９ ６ ［２６］

细菌富集培养 密闭容器，振荡 ８１ — ３ ［３０］

好氧土壤
２０—２５ ℃， 密 闭 容 器， 静 止，
［３⁃１４Ｃ］８∶２ ＦＴＯＨ

２１０ １—４ １０—４０ ［２５］

好氧土壤
２０—２５ ℃，流动系统，［３⁃１４Ｃ］
８ ∶２ ＦＴＯＨ

２８ — ２０ ［２５］

假单胞菌 ２３ ℃，密闭容器，振荡 ６７ ０．３ １ ［６０］

稀释的产甲烷条件下
厌氧消化污泥

２９ ℃，厌氧培养室，瓶盖松开 ９０ 和 １７６ — ０．３ ［６１］

　 　 注：— 表示未检出．

如表 ３ 所示，不同的接种微生物和培养条件下 ６ ∶ ２ ＦＴＯＨ 都可以生物转化产生 ＰＦＨｘＡ，产率

≤０．４％—１１％，有时也会产生 ＰＦＢＡ 和 ＰＦＰｅＡ，最高产率分别为 １．８％和 ３０％．６∶２ ＦＴＯＨ 也更容易在好氧

条件下转化．

表 ３　 ６ ∶２ ＦＴＯＨ 生物转化产生 ＰＦＣＡｓ 的转化率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ６ ∶２ ＦＴＯＨ ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ＰＦＣＡｓ

接种微生物 培养条件 培养时间 ／ ｄ ＰＦＢＡ
转化率 ／ ％

ＰＦＰｅＡ
转化率 ／ ％

ＰＦＨｘＡ
转化率 ／ ％ 参考文献

混合细菌培养 ２０—２５ ℃，密闭容器，振荡 ９０ ＜０．５ ＜０．５ ５．１ ［５９］

好氧土壤 ２０—２５ ℃，密闭容器，静止 １８０ １．８ ３０ ８．１ ［５９］

好氧土壤
流动系统，［１，２⁃１４Ｃ２］
６ ∶２ ＦＴＯＨ

８４ ０．８ ４．２ ４．５ ［３７］

好氧河流沉积物 半密闭容器，振荡 １００ １．５ １０．４ ８．４ ［６２］

生活污水处理厂活性污泥 室温，曝气，搅拌 ６０ ＜０．５ ４．４ １１ ［６３］

天津城市污水处理厂
好氧段污泥

室温，曝气 ２８ — — １．３ ［６４］

稀释的产甲烷条件下
厌氧消化污泥

２９ ℃，厌氧培养室，瓶盖松开 ９０ 和 １７６ — — ≤０．４ ［６１］

　 　 注：— 表示未检出．

实验室利用不同的接种微生物模拟多种环境介质和条件下 ＦＴＯＨｓ 的生物转化，结果表明好氧条件

下 ８∶２ ＦＴＯＨ 和 ６∶２ ＦＴＯＨ 生物转化都可以产生 ＰＦＣＡｓ，ＰＦＯＡ 转化率最高为 ４０％．由于污水处理系统基

质复杂，目前还没有实际污水处理厂中 ＦＴＯＨｓ 对 ＰＦＣＡｓ 的转化率数据，还不清楚 ＦＴＯＨｓ 对出水中
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ＰＦＣＡｓ 升高的贡献率．
综上所述，大气中 ＦＴＯＨｓ 可以在·ＯＨ、ＨＯ２·、ＣＨ３Ｏ２·、ＮＯ 和 Ｏ２作用下生成 ＰＦＯＡ 等 ＰＦＣＡｓ；好氧土

壤、好氧活性污泥、混合细菌培养和哺乳动物体内 ＦＴＯＨｓ 可以经过脱氟作用、矿化作用、水解反应、β⁃氧
化以及其它酶促反应生成 ＰＦＯＡ 等 ＰＦＣＡｓ．但目前还不清楚 ８∶２ ＦＴＵＡ 产生 ＰＦＨｘＡ 的酶催化机理，也不

清楚为什么 ５∶２ ｓ ＦＴＯＨ 可以分别失去一个碳和两个碳转化为 ＰＦＨｘＡ 和 ＰＦＰｅＡ，而 ７∶２ ｓ ＦＴＯＨ 只失去

一个碳生成 ＰＦＯＡ，却不能失去两个碳生成 ＰＦＨｐＡ．

５　 结论和研究展望

ＦＴＯＨｓ 是目前环境中广泛存在的持久性有机污染物 ＰＦＯＡ 等 ＰＦＣＡｓ 重要的前体物之一，同时也是

一种广泛应用的工业品，对其环境行为的研究具有重要的意义．本文综述了 ＦＴＯＨｓ 的检测方法、环境分

布和转化机制，发现污水处理厂活性污泥中微生物可以在好氧条件下将 ＦＴＯＨｓ 生物转化为 ＰＦＣＡｓ 等物

质．指出污水处理系统作为“汇”接纳各种来源的污染排放，也作为“源”向地表水等受纳水体排放污染，
是 ＦＴＯＨｓ 发生转化和控制污染物环境排放的重要环节．

本文对污水处理厂中 ＦＴＯＨｓ 的研究提出如下展望：
（１）进行 ＦＴＯＨｓ 的时空分布特征和环境行为的调查研究；（２）针对目前 ＦＴＯＨｓ 转化为 ＰＦＣＡｓ 过程

中不清楚的转化机制，通过模拟实验进一步研究可能起作用的微生物和酶等，以及它们作用下 ＦＴＯＨｓ
的转化途径、产物和机制；（３）将实验室的模拟实验和环境调查数据相结合，通过估算 ＦＴＯＨｓ 对 ＰＦＣＡｓ
的贡献，为污水处理厂中 ＰＦＣＡｓ 的环境行为研究和管理政策制定提供依据；（４）研究开发 ＰＦＣＡｓ 及其

前体物的污染控制技术．

参　 考　 文　 献

［ １ ］　 Ｓｅｒｅｘ Ｔ， Ａｎａｎｄ Ｓ， Ｍｕｎｌｅｙ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ６∶２ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ［Ｊ］ ． Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３１９：１⁃９
［ ２ ］ 　 Ｂｕｃｋ Ｒ Ｃ， Ｆｒａｎｋｌｉｎ Ｊ， Ｂｅｒｇｅｒ Ｕ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ａｎｄ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： Ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙ， ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ

ｏｒｉｇｉｎｓ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１１， ７（４）： ５１３⁃５４１
［ ３ ］ 　 Ｍａｉｓｏｎｅｔ Ｍ， Ｔｅｒｒｅｌｌ Ｍ Ｌ， Ｍｃｇｅｅｈｉｎ Ｍ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｎａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ａｎｄ ｆｅｔａｌ ａｎｄ

ｐｏｓｔｎａｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｂｒｉｔｉｓｈ ｇｉｒｌｓ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ， ２０１２， １２０（１０）： １４３２⁃１４３７
［ ４ ］　 Ｌｏｐｅｚ⁃Ｅｓｐｉｎｏｓａ Ｍ⁃Ｊ， Ｍｏｎｄａｌ Ｄ， Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｙｒｏｉｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｌｉｖｉｎｇ ｎｅａｒ ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔ ［Ｊ］ ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ， ２０１２， １２０（７）： １０３６⁃１０４１
［ ５ ］　 Ｎｅｌｓｏｎ Ｊ Ｗ， Ｈａｔｃｈ Ｅ Ｅ， Ｗｅｂｓｔｅｒ Ｔ Ｆ． Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ， ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｉｎｓｕｌｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｌ ＵＳ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ， ２０１０， １１８（２）： １９７⁃２０２
［ ６ ］ 　 Ｌｉｕ Ｊ， Ａｖｅｎｄａｎｏ Ｓ Ｍ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２０１３， ６１：９８⁃１１４
［ ７ ］ 　 Ｈｏｇｕｅ Ｃ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ⁃ ＰＦＯＡ ｃａｌｌｅｄ ｌｉｋｅｌｙ ｈｕｍａｎ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎ ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｅｗｓ， ２００５， ８３（２７）： ５
［ ８ ］　 彭辉． 全氟辛酸和全氟辛磺酸饮用水基准制定及来源解析 ［Ｄ］． 北京： 北京大学博士学位论文， ２０１３
［ ９ ］　 Ａｈｒｅｎｓ Ｌ， Ｓｈｏｅｉｂ Ｍ， Ｈａｒｎｅｒ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｌａｎｄｆｉｌｌｓ ａｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４５（１９）： ８０９８⁃８１０５
［１０］　 Ｂａｒｂｅｒ Ｊ Ｌ， Ｂｅｒｇｅｒ Ｕ， Ｃｈａｅｍｆａ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅｒ⁃ ａｎｄ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ａｉｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｅｕｒｏｐｅ ［Ｊ］ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ２００７， ９（６）： ５３０⁃５４１
［１１］　 Ｌｉ Ｊ， Ｄｅｌ Ｖｅｎｔｏ Ｓ， Ｓｃｈｕｓｔｅｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１，

４５（１７）： ７２４１⁃７２４８
［１２］ 　 Ｓｈｏｅｉｂ Ｍ， Ｈａｒｎｅｒ Ｔ， Ｗｅｂｓｔｅｒ Ｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｄｏｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙ⁃ ａｎｄ ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ ＰＦＣＳ） ｉｎ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ， Ｃａｎａｄａ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４５（１９）： ７９９９⁃８００５
［１３］　 Ｓｕｎ Ｈ， Ｌｉ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ＷＷＴＰｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ， Ｃｈｉｎａ： Ｍａｓｓ ｆｌｏｗｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ４５（１５）： ４４８３⁃４４９０
［１４］　 Ｓｃｈｕｌｔｚ Ｍ Ｍ， Ｂａｒｏｆｓｋｙ Ｄ Ｆ， Ｆｉｅｌｄ Ｊ Ａ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｂｙ ｌａｒｇｅ⁃ｖｏｌｕｍｅ⁃ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ⁃ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ４０
（１）： ２８９⁃２９５

［１５］　 Ｇｕｏ Ｒ， Ｓｉｍ Ｗ Ｊ， Ｌｅｅ Ｅ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｔｅ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１０， ４４（１１）： ３４７６⁃３４８６

［１６］　 Ｋｕｎａｃｈｅｖａ Ｃ， Ｔａｎａｋａ Ｓ， Ｆｕｊｉｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｓｓ ｆｌｏｗｓ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ＰＦＣｓ） ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ



　 １２ 期 陈红瑞等：全氟化合物前体物氟调醇的检测方法、环境分布及转化研究进展 ２１７７　

ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｔｈａｉｌａｎｄ ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１１， ８３（６）： ７３７⁃７４４
［１７］　 Ｓｈｉｖａｋｏｔｉ Ｂ Ｒ， Ｔａｎａｋａ Ｓ， Ｆｕｊｉｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ＰＦＣｓ） ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｌａｎｔｓ （ＷＷＴＰｓ） ｉｎ Ｊａｐａｎ ａｎｄ Ｔｈａｉｌａｎｄ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ２０１０， １２（６）： １２５５⁃１２６４
［１８］　 Ｂｏｓｓｉ Ｒ， Ｓｔｒａｎｄ Ｊ， Ｓｏｒｔｋｊａｅｒ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｄａｎｉｓｈ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２００８， ３４（４）： ４４３⁃４５０
［１９］　 Ｓｕｎ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ＷＷＴＰｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ， Ｃｈｉｎａ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｓｓ

ｆｌｏｗ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， １９（５）： １４０５⁃１４１５
［２０］　 李飞， 曾庆玲， 沈春花， 等． 上海市市政污水中全氟有机酸污染特征 ［Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０１２， ３２（９）： １６０２⁃１６１２
［２１］　 杨琳， 李敬光． 全氟化合物前体物质生物转化与毒性研究进展 ［Ｊ］ ． 环境化学， ２０１５， ３４（４）： ６４９⁃６５５
［２２］　 Ｍａｈｍｏｕｄ Ｍ Ａ Ｍ， Ｋａｒｒｍａｎ Ａ， Ｏｏｎｏ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｔｅｌｏｍｅｒｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊａｐａｎ ［ Ｊ］ ．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００９， ７４（３）： ４６７⁃４７２
［２３］　 Ｙｏｏ Ｈ， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｊ Ｗ， Ｊｅｎｋｉｎｓ Ｔ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ

ｂｉｏｓｏｌｉｄ⁃ａｍｅｎｄｅｄ ｆｉｅｌｄｓ ｕｓｉｎｇ ＬＣ ／ ＭＳ ／ ＭＳ ａｎｄ ＧＣ ／ ＭＳ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４５（１９）： ７９８５⁃７９９０
［２４］　 Ｙｏｏ Ｈ， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｊ Ｗ， Ｅｌｌｉｎｇｔｏｎ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ⁃ａｐｐｌｉｅｄ ｓｏｉｌｓ

ｎｅａｒ Ｄｅｃａｔｕｒ， Ａｌａｂａｍａ， ＵＳＡ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ４４（２２）： ８３９７⁃８４０２
［２５］　 Ｗａｎｇ Ｎ， Ｓｚｏｓｔｅｋ Ｂ， Ｂｕｃｋ Ｒ Ｃ， ｅｔ ａｌ． ８⁃２ Ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｏｉｌ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ： Ｐａｔｈｗａｙｓ， ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ， ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｙｉｅｌｄｓ

［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００９， ７５（８）： １０８９⁃１０９６
［２６］　 Ｗａｎｇ Ｎ， Ｓｚｏｓｔｅｋ Ｂ， Ｂｕｃｋ Ｒ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ⁃ Ｄｉｒｅｃｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｈａｉｎｓ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， ３９（１９）： ７５１６⁃７５２８
［２７］　 Ｗａｎｇ Ｎ， Ｓｚｏｓｔｅｋ Ｂ， Ｆｏｌｓｏｍ Ｐ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａｅｒｏｂｉｃ ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ⁃１４⁃ｌａｂｅｌｅｄ ８⁃２ ｔｅｌｏｍｅｒ Ｂ ａｌｃｏｈｏｌ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｆｒｏｍ ａ

ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， ３９（２）： ５３１⁃５３８
［２８］　 Ｆａｓａｎｏ Ｗ Ｊ， Ｓｗｅｅｎｅｙ Ｌ Ｍ， Ｍａｗｎ Ｍ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ８∶ ２ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ， ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｓｔａｔｕｓ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄａｉｌｙ ｏｒａｌ ｄｏｓｉｎｇ ｆｏｒ ４５ ｄａｙｓ ｉｎ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｒａｔｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃｏ⁃Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ２００９， １８０（２）： ２８１⁃２９５
［２９］　 Ｎａｂｂ Ｄ Ｌ， Ｓｚｏｓｔｅｋ Ｂ， Ｈｉｍｍｅｌｓｔｅｉｎ Ｍ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ８⁃２ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ： Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ｐａｔｈｗａｙ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ［Ｊ］ ． Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， １００（２）： ３３３⁃３４４
［３０］ 　 Ｄｉｎｇｌａｓａｎ Ｍ Ｊ Ａ， Ｙｅ Ｙ， Ｅｄｗａｒｄｓ Ｅ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄｓ ｐｏｌｙ⁃ ａｎｄ ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ａｃｉｄｓ ［ Ｊ］ ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， ３８（１０）： ２８５７⁃２８６４
［３１］　 Ｅｌｌｉｓ Ｄ Ａ， Ｍａｒｔｉｎ Ｊ Ｗ， Ｄｅ Ｓｉｌｖａ Ａ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ： Ａ ｌｉｋｅｌｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ

ａｃｉｄｓ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， ３８（１２）： ３３１６⁃３３２１
［３２］　 Ｍａｒｔｉｎ Ｊ Ｗ， Ｍｕｉｒ Ｄ Ｃ Ｇ， Ｍｏｏｄｙ Ｃ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ／ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００２， ７４（３）： ５８４⁃５９０
［３３］　 Ｅｌｌｉｎｇｔｏｎ Ｊ Ｊ， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｊ Ｗ， Ｅｖａｎｓ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ： Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ， ２００９， １２１６（２８）： ５３４７⁃５３５４
［３４］　 Ｌｉｕ Ｊ， Ｌｅｅ Ｌ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ｃｈａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｓｏｉｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７， ４１（１５）： ５３５７⁃５３６２
［３５］　 Ｌｉｕ Ｊ Ｘ， Ｌｅｅ Ｌ Ｓ． Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ８∶２ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｓｏｌｖｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， ３９（１９）： ７５３５⁃７５４０
［３６］ 　 Ｐｅｎｇ Ｈ， Ｈｕ Ｋ， Ｚｈａｏ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｒｉｖａｔｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ， ２０１３， １２８８：４８⁃５３
［３７］ 　 Ｌｉｕ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｎ， Ｂｕｃｋ Ｒ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｅｒｏｂｉｃ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ⁃１４ ６∶２ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ｉｎ ａ ｆｌｏｗ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｏｉｌ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１０， ８０（７）： ７１６⁃７２３
［３８］　 Ｌｅｉ Ｙ Ｄ， Ｗａｎｉａ Ｆ， Ｍａｔｈｅｒｓ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ， ｏｃｔａｎｏｌ⁃ａｉｒ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ａｉｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ

ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ， ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｏｅｔｈａｎｏｌｓ， ａｎｄ ｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄａｔａ， ２００４， ４９（４）： １０１３⁃１０２２
［３９］　 Ｋｒｕｓｉｃ Ｐ Ｊ， Ｍａｒｃｈｉｏｎｅ Ａ Ａ， Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｏｎｄｉｎｇ ｉｎ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ， ２００５， １０９（２８）： ６２３２⁃６２４１
［４０］　 Ｋａｉｓｅｒ Ｍ Ａ， Ｃｏｂｒａｎｃｈｉ Ｄ Ｐ， Ｋａｏ Ｃ Ｐ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ８⁃２ ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ Ｔｅｌｏｍｅｒ Ｂ ａｌｃｏｈｏｌ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄａｔａ， ２００４， ４９（４）： ９１２⁃９１６
［４１］　 Ｓｈｏｅｉｂ Ｍ， Ｖｌａｈｏｓ Ｐ， Ｈａｍｅｒ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ （ ＰＦＣｓ） ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ

［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０， ４４（２４）： ２８８７⁃２８９３
［４２］　 Ｊａｈｎｋｅ Ａ， Ａｈｒｅｎｓ Ｌ， Ｅｂｉｎｇｈａｕｓ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｕｒｂａｎ ｖｅｒｓｕｓ ｒｅｍｏｔｅ ａｉｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ａｌｋｙｌ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７， ４１（３）： ７４５⁃７５２
［４３］　 Ｏｏｎｏ Ｓ， Ｈａｒａｄａ Ｋ Ｈ， Ｍａｈｍｏｕｄ Ｍ ａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｔｅｌｏｍｅｒｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００８， ７３

（６）： ９３２⁃９３７
［４４］　 Ｋｉｍ Ｓ Ｋ， Ｓｈｏｅｉｂ Ｍ， Ｋｉｍ Ｋ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｐｏｌｙ⁃ ａｎｄ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ （ＰＦＡＳｓ） ｉｎ Ｋｏｒｅａ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｐａｓｓｉｖｅ ａｉｒ



２１７８　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３４ 卷

ｓａｍｐｌｅｒ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１２， １６２：１４４⁃１５０
［４５］　 Ｆｒａｓｅｒ Ａ Ｊ， Ｗｅｂｓｔｅｒ Ｔ Ｆ， Ｗａｔｋｉｎｓ Ｄ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｉｎ ｏｆｆｉｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４６（２）： １２０９⁃１２１５
［４６］　 Ｌａｎｇｅｒ Ｖ， Ｄｒｅｙｅｒ Ａ， Ｅｂｉｎｇｈａｕｓ Ｒ． Ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｎｏｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ４４（２１）： ８０７５⁃８０８１
［４７］　 Ｈａｕｇ Ｌ Ｓ， Ｈｕｂｅｒ Ｓ， Ｓｃｈａｂａｃｈ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅｒ⁃ ａｎｄ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｈｏｕｓｅ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ

ｆｒｏｍ Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ ｈｏｍｅｓ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４５（１９）： ７９９１⁃７９９８
［４８］　 Ｌｉｕ Ｗ， Ｔａｋａｈａｓｈｉ Ｓ， Ｓａｋｕｒａｍａｃｈｉ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｔｅｌｏｍｅｒｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｏｆ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｈｏｕｓｅｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１３， ９０（５）：

１６７２⁃１６７７
［４９］　 Ｊｏｇｓｔｅｎ Ｉ Ｅ， Ｎａｄａｌ Ｍ， Ｖａｎ Ｂａｖｅｌ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒ⁃ ａｎｄ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ＰＦＣｓ） ｉｎ ｈｏｕｓｅ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｉｎ Ｃａｔａｌｏｎｉａ， Ｓｐａｉｎ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１２， ３９（１）： １７２⁃１８０
［５０］　 Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｈ， Ｋａｒｒｍａｎ Ａ， Ｒｏｔａｎｄｅｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｂｌｏｏｄ？ ［Ｊ］ ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ４４（１９）： ７７１７⁃７７２２
［５１］　 赵洋洋， 姚义鸣， 常帅，等． 室内空气和灰尘中全（多）氟烷基化合物的研究进展 ［Ｊ］ ． 环境化学， ２０１５， ３４（４）： ６５６⁃６６３
［５２］　 Ｈｕｂｅｒ Ｓ， Ｈａｕｇ Ｌ Ｓ， Ｓｃｈｌａｂａｃｈ Ｍ． Ｐｅｒ⁃ ａｎｄ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｈｏｕｓｅ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｗａｙ ⁃ Ａ ｐｉｌｏｔ ｓｔｕｄｙ

［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１１， ８４（１１）： １６８６⁃１６９３
［５３］　 Ｘｕ Ｚ， Ｆｉｅｄｌｅｒ Ｓ， Ｐｆｉｓｔｅｒ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ， ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｏａｔｅ ｖｉａ ｈｏｕｓｅ

ｄｕｓｔ ｉｎ Ｂａｖａｒｉａ， Ｇｅｒｍａｎｙ ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ４４３：４８５⁃４９０
［５４］　 Ｆｒａｓｅｒ Ａ Ｊ， Ｗｅｂｓｔｅｒ Ｔ Ｆ， Ｗａｔｋｉｎｓ Ｄ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｈｏｍｅｓ， ｏｆｆｉｃｅｓ， ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ｏｆ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｆｆｉｃｅ ｗｏｒｋｅｒｓ′ ｓｅｒｕｍ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１３， ６０：１２８⁃１３６
［５５］　 Ｗａｌｌｉｎｇｔｏｎ Ｔ Ｊ， Ｈｕｒｌｅｙ Ｍ Ｄ， Ｘｉａ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ７Ｆ１５ＣＯＯＨ （ＰＦＯＡ） ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ８∶２ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ４０（３）： ９２４⁃９３０
［５６］ 　 Ｋｉｍ Ｍ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｎ， Ｍｃｄｏｎａｌｄ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｄｅｆｌｕｏｒｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ ｂｙ ｔｗｏ ａｌｋａｎｅ⁃ｄｅｇｒａｄｉｎｇ

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｔｒａｉｎｓ ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， １０９（１２）： ３０４１⁃３０４８
［５７］　 Ｄｉｍｉｔｒｏｖ Ｓ， Ｋａｍｅｎｓｋａ Ｖ， Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｕｓｉｎｇ ＣＡＴＡＢＯＬ ［Ｊ］ ． ＳＡＲ

ａｎｄ ＱＳＡＲ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４， １５（１）： ６９⁃８２
［５８］ 　 Ｊａｗｏｒｓｋａ Ｊ， Ｄｉｍｉｔｒｏｖ Ｓ， Ｎｉｋｏｌｏｖａ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ： Ｃａｔａｂｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］ ．

ＳＡＲ ａｎｄ ＱＳＡＲ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００２， １３（２）： ３０７⁃３２３
［５９］　 Ｌｉｕ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｎ， Ｓｚｏｓｔｅｋ Ｂ， ｅｔ ａｌ． ６⁃２ Ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ａｅｒｏｂｉｃ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｕｌｔｕｒｅ ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，

２０１０， ７８（４）： ４３７⁃４４４
［６０］　 Ｌｉｕ Ｊ， Ｌｅｅ Ｌ Ｓ， Ｎｉｅｓ Ｌ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ８∶２ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｓｏｌａｔｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７， ４１（２３）： ８０２４⁃８０３０
［６１］　 Ｚｈａｎｇ Ｓ， Ｓｚｏｓｔｅｋ Ｂ， Ｍｃｃａｕｓｌａｎｄ Ｐ Ｋ， ｅｔ ａｌ． ６∶２ ａｎｄ ８∶２ Ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｇｅｓｔｅｒ ｓｌｕｄｇｅ ｆｒｏｍ ａ ＷＷＴＰ

ｕｎｄｅｒ ｎｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４７（９）： ４２２７⁃４２３５
［６２］　 Ｚｈａｏ Ｌ， Ｆｏｌｓｏｍ Ｐ Ｗ， Ｗｏｌｓｔｅｎｈｏｌｍｅ Ｂ Ｗ， ｅｔ ａｌ． ６∶ ２ Ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｅｒｏｂｉｃ ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１３， ９０（２）： ２０３⁃２０９
［６３］　 Ｚｈａｏ Ｌ， Ｍｃｃａｕｓｌａｎｄ Ｐ Ｋ， Ｆｏｌｓｏｍ Ｐ Ｗ， ｅｔ ａｌ． ６∶２ Ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ａｅｒｏｂｉｃ ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｄｏｍｅｓｔｉｃ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１３， ９２（４）： ４６４⁃４７０
［６４］　 何娜， 周萌， 汪磊， 等． ６＿２ 氟调醇在活性污泥中的降解 ［Ｊ］ ． 环境科学学报， ２０１３， ３３（２）： ３８３⁃３８８


