
第 ３３ 卷　 第 １０ 期

２０１４ 年　 　 １０ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３３， Ｎｏ． １０
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１４

　 ２０１４ 年 ５ 月 １９ 日收稿．

　 ∗环境保护部公益性行业科研专项（２０１００９０２６）资助．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０１０⁃６２８４９１２４；Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｗｗａｎｇ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１４．１０．００６

全氟化工厂土芯中全氟化合物的分布规律∗
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摘　 要　 本文对全氟化合物（ＰＦＡＳｓ）生产工厂厂内及周边土芯样品中的 ＰＦＡＳｓ 进行了研究．ＰＦＡＳｓ 浓度范围

为 １．１９—１４９５ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ（干重），其中全氟辛基磺酸盐 （ ＰＦＯＳ） 浓度在 ３ 个主要单体 （全氟己基磺酸盐

（ＰＦＨｘＳ）、ＰＦＯＳ 及全氟辛酸（ＰＦＯＡ））中处于最高水平．整体上，土芯中 ＰＦＡＳｓ 浓度由上到下呈下降趋势，其浓

度与 ＴＯＣ 呈正相关．在一个已经停产 １０ 年左右的生产企业周围土芯中仍然发现了较高浓度的 ＰＦＡＳｓ，说明其

在环境中存在着较强的持久性．
关键词　 全氟辛基磺酸盐， 全氟己基磺酸盐， 全氟辛酸， 土芯．
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全氟化合物（ＰＦＡＳｓ）因其热稳定性、表面活性、疏油、疏水特性，被广泛应用于多种民用及工业领域

中［１］ ．目前，已在多种环境介质、生物组织及人体血液中检测到 ＰＦＡＳｓ 的存在［２⁃４］ ．因其持久性、远距离迁

移能力、生物累积性及潜在的毒性，全氟辛基磺酸（ＰＦＯＳ）及其盐以及全氟辛基磺酰氟（ ＰＦＯＳＦ）于

２００９ 年被列入斯德哥尔摩公约附件 Ｂ 以限制其生产和使用［５］ ．
全氟化合物的传输包括大气传输和水圈迁移［６⁃７］，对于水环境及生物体中 ＰＦＡＳｓ 的研究较多，而土

壤的相关研究较少．目前的研究认为土壤中 ＰＦＡＳｓ 的一个重要来源为大气的干湿沉降［８］ ．由于其在土壤

中的停留时间较长，可能会重新进入水体或者转移到植物中［９］，因此土壤是 ＰＦＡＳｓ 的一个重要的汇和

源．相对于其他持久性有机污染物（ＰＯＰｓ），ＰＦＡＳｓ 由于具有相对较高的水溶性，导致其在土壤中的传输

机理与其他 ＰＯＰｓ 有所不同，因此研究土壤中 ＰＦＡＳｓ 的归趋具有重要意义．
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２０００ 年之后，随着 ３Ｍ 公司宣布停止 ＰＦＯＳＦ 的生产，其释放到环境介质中的量逐年下降，相应地在

一些环境介质中也观测到 ＰＦＯＳ 浓度下降的趋势［１０⁃１１］ ．与此相反的是，我国 ＰＦＡＳｓ 的生产在 ２００３ 年到

２００６ 年产量却显著增加，且 ２００７ 年到 ２０１１ 年仍保持较高的生产量，累计产量约为 １８００ 吨，生产地区集

中在湖北、福建、广东、上海、江苏等地区［１２］ ．
本课题组曾系统研究了湖北某全氟化工厂及其周围环境中 ＰＦＡＳｓ 的分布、转移及对环境所造成的

潜在风险．结果表明，产品的生产是工厂周围环境中（地表水、表层土、鸡蛋）ＰＦＡＳｓ 的重要直接来源［１３］ ．
本工作进一步对该全氟化工厂内及周边进行了土芯样品收集，以研究 ＰＦＡＳｓ 在土芯中的污染水平、时
空变化、传输规律及其影响因素．同时，也对一个已经停产 １０ 年左右的工厂进行了样品采集工作，以便

进一步评估由于生产所释放到环境介质中的 ＰＦＡＳｓ 的环境持久性和环境运移行为．

１　 实验部分

１．１　 标准品与试剂

９ 种全氟化合物混合标准品（ＰＦＡＣ⁃ＭＸＢ）（包括全氟己基磺酸（ＰＦＨｘＳ）、全氟辛基磺酸（ＰＦＯＳ）、全
氟庚酸（ＰＦＨｐＡ）、全氟辛酸（ＰＦＯＡ）、全氟壬酸（ＰＦＮＡ）、全氟癸酸（ＰＦＤＡ）、全氟十一酸（ＰＦＵｎＤＡ）和全

氟十二酸（ＰＦＤｏＤＡ）、全氟十三酸（ＰＦＴｒＤＡ））购自 Ａｌｆａ Ａｅｓａｒ 公司（美国），内标１３Ｃ４ＰＦＯＳ 和１３Ｃ４ＰＦＯＡ
购自 Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎ 公司（加拿大），甲醇（ＨＰＬＣ 级） 购自 Ｊ．Ｔ．Ｂａｋｅｒ（美国），醋酸铵购自 Ａｌｆａ Ａｅｓａｒ（美国）．
超纯水采用 Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ Ａｄｖａｎｔａｇｅ Ａ１０ 系统（美国）净化．固相萃取柱 Ｏａｓｉｓ⁃ＨＬＢ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ（６ ｃｃ，１５０ ｍｇ）购自

Ｗａｔｅｒｓ 公司（美国）．
１．２　 样品采集

样品采集于湖北省两个全氟化工厂厂内及周边（图 １），工厂 １ 为正在生产的工厂，工厂 ２ 是２００２ 年

停产的工厂．２００９ 年在工厂 １ 内采集了 ２ 个土芯样品（１⁃１、１⁃２），２０１０ 年在其周边采集了 ３ 个土芯样品

（１⁃３、１⁃４、１⁃５），其中 １⁃３ 和 １⁃４ 位于工厂排污口附近，１⁃５ 位于工厂对面的农田中．同时 ２００９ 年在工厂 ２
周边采集了 ５ 个土芯样品（２⁃１，２⁃２、２⁃３、２⁃４、２⁃５），其中 ２⁃１、２⁃２ 和 ２⁃３ 位于长江大堤堤外，２⁃４ 和 ２⁃５ 位

于堤内．样品采用土芯采样器采集，每 ５ ｃｍ 为 １ 个样品，最后得到 １０ 个土芯共 １１４ 个样品．土样冷冻干

燥后研磨并过筛以除去杂质．

图 １　 土芯采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｒｅｓ

１．３　 样品前处理

样品前处理方法参考文献［１４］并作适当改进，称取 １ ｇ 土样于聚丙烯离心管中，加入内标１３Ｃ４ＰＦＯＳ
和１３Ｃ４ＰＦＯＡ 各 ５ ｎｇ．加入 １０ ｍＬ 甲醇后超声提取 ２０ ｍｉｎ，离心获得上清液，重复 ３ 次，上清液合并后氮吹

至 １ ｍＬ，浓缩液加水稀释至 ５０ ｍＬ．
ＨＬＢ 固相萃取柱采用 ７ ｍＬ 甲醇和 ７ ｍＬ 水预淋洗．将稀释后的提取液上样，然后用 ５ ｍＬ ２０％的甲
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醇 ／水溶液进行淋洗去除杂质，离心固相萃取柱以除去水分，最后 １０ ｍＬ 甲醇用于洗脱目标化合物．洗脱

液浓缩至 １ ｍＬ，转移到进样瓶中待测．
１．４　 仪器分析

样品采用高效液相色谱⁃串联质谱（ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）进行目标化合物分析．液相色谱为 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ３０００
高效液相色谱（Ｄｉｏｎｅｘ，美国），质谱为 ＡＰＩ ３２００ 三重四极杆串联质谱系统（ＡＢ，美国）．

色谱柱采用 Ａｃｃｌａｉｍ １２０ Ｃ１８ 色谱柱 （５ μｍ， ４．６ ｍｍ ｉ．ｄ．×１５０ ｍｍ；Ｄｉｏｎｅｘ，美国），进样量为 １０ μＬ．
流动相为甲醇（Ａ）和 ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１醋酸铵（Ｂ），流速为 １ ｍＬ·ｍｉｎ－ １ ．初始为 ７２％Ａ 和 ２８％Ｂ，Ａ 在 ４ ｍｉｎ 内

由 ７２％升至 ９５％，第 ７ 分钟回到 ７２％，总时间为 １０ ｍｉｎ．质谱采用电喷雾电离源（ＥＳＩ），工作模式为负离

子模式［１４⁃１５］ ．
１．５　 质量控制

以 ３ 倍信噪比的方法计算检出限 （ ＬＯＤ），ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ 和 ＰＦＨｘＳ 的 ＬＯＤ 分别为 ０． ０３、０． ０５、
０．０２ ｎｇ·ｇ－１，其他化合物检出限在 ０．０１ 到 ０．１ ｎｇ·ｇ－１之间．为避免引入背景值，实验过程中不使用聚四氟

乙烯材料．每 １２ 个样品做一个方法空白样品，结果表明空白样品中目标化合物均在 ＬＯＤ 以下． ＰＦＯＳ、
ＰＦＯＡ 和 ＰＦＨｘＳ 的基质加标回收率分别为 ９６．７８％±１．１１％、９６．４０％±３．６７％、１０２．９７％±６．７４％，其他 ６ 种

化合物加标回收率在 ６１．６０％±２．４２％到 ８７．１３％±０．７６％之间．

２　 结果与讨论

２．１　 ＰＦＡＳｓ 浓度水平

测定结果表明，本研究样品中的主要单体为 ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ 和 ＰＦＨｘＳ，故本工作仅对此 ３ 个目标化合

物进行数据分析．１０ 个土芯中 ＰＦＡＳｓ 浓度见表 １ 和图 ２，其范围为 １．１９—１４９５ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ，其中，工厂 １ 采

集的样品浓度显著高于工厂 ２．单体特征表明，ＰＦＯＳ 浓度最高，浓度范围为 ｎｄ（未检出）—１２００ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ，
ＰＦＯＡ 浓度范围为 ｎｄ—１８６ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ，ＰＦＨｘＳ 浓度范围为 ０．０１—２６８ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ．

表 １　 土芯中 ＰＦＡＳｓ 浓度（ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）
Ｔａｂｌｅ １　 ＰＦＡＳｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃｏｒｅｓ （ｎｇ·ｇ－１ｄｗ）

土芯
深度 ／
ｃｍ

ＰＦＨｘＳ

范围 均值 中值

ＰＦＯＳ

范围 均值 中值

ＰＦＯＡ

范围 均值 中值

ＰＦＡＳｓ

范围 均值 中值

１⁃１ ７０ ０．８８—１２．２ ４．１７ ２．５５ １．０７—２７６ ８０．４ ４．１８ １４．７—１５０ ４５．４ ４１．７ １６．８—３２９ １３０ ５１．６

１⁃２ ５５ ２．３３—１８．４ ５．５６ ４．８８ ２２１—５４４ ３９４ ４２７ ８．８７—２５．８ １６．７ １５．０ ２３６—５６９ ４１７ ４５６

１⁃３ ５５ ２０．０—２６８ ６３．５ ３５．０ １４４—７７５ ２４５ １９９ ３１．１１—１０６ ４３．７ ３８．２ ２１１—１１４９ ３５２ ２８３

１⁃４ ５５ ４．６０—２００ ４９．５ ４２．３ ｎｄ—１２００ ３４６ １７９ ２７．１—１８６ ７５．２ ６１．７ ３７．０—１４９５ ４７１ ２３５

１⁃５ ６５ ６．８８—７６．２ ４４．２ ５６．４ ６．３３—１３０ ６１．２ ４９．８ １．６６—１０．８ ３．３８ ２．５９ １６．２—２０８ １０９ １１３

２⁃１ ６５ ０．２３—３．１４ ０．８４ ０．６１ ６．８３—１７．１ １０．６ ９．４０ １．９６—４．５８ ３．４１ ３．１６ ９．３１—２２．９ １４．８ １３．６

２⁃２ ６０ ０．０２—０．１７ ０．０８ ０．０５ ０．６８—７．７１ ３．４１ １．８８ ０．４６—１．７２ １．０５ １．１０ １．２３—９．６１ ４．５４ ３．１４

２⁃３ ３０ ０．０１—０．９７ ０．２０ ０．０５ １．１８—８．８６ ４．０４ ３．３１ ｎｄ—２．６１ １．１５ ０．９９ １．１９—１１．５ ５．４０ ４．８０

２⁃４ ４５ ０．１５—５．３０ １．０１ ０．２９ ０．３５—８．１９ １．８０ ０．８２ ０．９１—３．４６ １．６６ １．２４ １．４６—１１．２ ４．４７ ３．０９

２⁃５ ５０ ０．０４—１１．９ １．４４ ０．１１ ０．６７—５．２０ １．４３ ０．８２ １．０６—４．２６ ２．８２ ２．７３ ３．０８—１８．１ ５．７０ ４．３１

　 　 注： ｎｄ 表示未检出．

表 ２ 列举了本研究表层土壤（０—５ｃｍ）与中国其他地方及世界范围内表层土壤中 ＰＦＡＳｓ 的浓度．结
果表明，工厂 １ 土壤中 ３ 种化合物的浓度均远高于其他地区中的浓度，工厂 ２ 附近土壤 ＰＦＨｘＳ、ＰＦＯＳ、
ＰＦＯＳ 的浓度也处于较高水平．这个结果表明，ＰＦＡＳｓ 生产所造成的释放已经对周围土壤造成了一定的

ＰＦＡＳｓ 污染，而工厂 ２ 虽然已经停止生产 １０ 年左右，但周围较高的 ＰＦＡＳｓ 浓度说明这 ３ 类化合物在环

境介质中存在着较长的半衰期，其仍可能会对周围环境造成长久的潜在影响．
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图 ２　 土芯中 ＰＦＨｘＳ、ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ 浓度范围箱式图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ＰＦＨｘＳ， ＰＦＯＳ ａｎｄ ＰＦＯＡ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃｏｒｅｓ

表 ２　 表层土壤中 ＰＦＡＳｓ 浓度（ｎｇ·ｇ－１ｄｗ）与其他研究比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＦＨｘＳ， ＰＦＯＳ ａｎｄ ＰＦＯＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ｎｇ·ｇ－１ｄｗ） ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ
地点 ＰＦＨｘＳ ＰＦＯＳ ＰＦＯＡ 参考文献

工厂 １ ８．７８—２６８ ２４９—１２００ ２．６５—１０６ 本文

工厂 ２ ０．０５—１１．９ ０．８２—１７．１ １．０５—４．５８ 本文

辽东湾 ｎｄ—０．４２ ｎｄ—０．３２ ［１６］

天津 ｎｄ—９．４ ｎｄ—０．９３ ［１７］

天津 ｎｄ—５．８６ ０．１２—２．３６ ｎｄ—０．５１ ［１８］

渤海北部 ｎｄ ｎｄ—０．７０ ｎｄ—０．４７ ［１９］

ＢａｈíａＥｎｃｅｒｒａｄａ ｎｄ ０．１７—５．４１ ｎｄ ［２０］

Ｐｌａｙａ Ｌａｒｇａ ｎｄ ｎｄ—０．９９ ｎｄ—１．５３ ［２０］

Ａｉｔｃｈｏ Ｉｓｌａｎｄｓ ｎｄ ０．３１—０．５４ ｎｄ ［２０］

Ｄａｌａｒｎａ，Ｓｗｅｄｅｎ ｎｄ—０．２７ ｎｄ—３．２６ ［２１］

２．２　 ＰＦＡＳｓ 组成分析

单体组成分析表明，２００９ 年在工厂 １ 所采集的两个土芯（１⁃１ 和 １⁃２）中，浓度顺序为 ＰＦＯＳ＞ＰＦＯＡ＞
ＰＦＨｘＳ．但在 ２０１０ 采集的 ３ 个土芯中其浓度顺序为 ＰＦＯＳ＞ＰＦＨｘＳ＞ＰＦＯＡ，其中 ＰＦＨｘＳ 的检出率和浓度均

有所升高．进一步对该企业的生产结构调查发现，由于 ２００９ 年 ＰＦＯＳ 及其相关产品被列入公约进行受

控，该化工厂相应地进行了产品结构的调整，从 ２０１０ 年开始生产 ＰＦＨｘＳ 作为 ＰＦＯＳ 的替代产品．结果进

一步说明了生产企业的生产释放是周围环境中相应 ＰＦＡＳｓ 的重要来源．工厂 ２ 的 ５ 个土芯中，其单体浓

度顺序为 ＰＦＯＳ＞ＰＦＯＡ＞ＰＦＨｘＳ．相关分析表明 ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ、ＰＦＨｘＳ 等 ３ 种化合物浓度总体上呈显著正

相关（Ｐ＜０．０５），表明工厂是 ３ 种化合物的共同来源．除土芯 ２⁃ ５ 外，其余 ９ 个土芯中，ＰＦＯＳ 与 ＰＦＯＡ 均

存在显著正相关关系．电解法生产 ＰＦＯＳ 过程中可产生 ＰＦＯＡ，可能是造成上述相关性的主要原因．而土

芯 ２⁃５ 由于处于长江大堤以内，夏季丰水期的冲刷可能是导致其不存在显著相关性的重要原因．
２．３　 ＰＦＡＳｓ 分布规律

工厂 １ 的 ５ 个采样点表明，工厂内的浓度高于 １⁃５ 但是低于 １⁃３，１⁃４．其原因可能是由于 １⁃ ３ 和 １⁃ ４
接近工厂排污口，工厂处理后的废水中 ＰＦＡＳｓ 的渗沥导致土芯 １⁃ ３ 和 １⁃ ４ 中 ＰＦＡＳｓ 的浓度处于较高水

平．工厂 ２ 的 ５ 个采样点表明，长江大堤外的浓度与堤内的浓度没有显著差异，表明长江的冲刷并没有

显著降低土芯中 ＰＦＡＳｓ 的浓度，这一结果也表明土壤对 ＰＦＡＳｓ 有较强的吸附能力．
土芯垂直方向上的浓度分布（图 ３）表明，总体上从下到上呈现浓度增加的趋势．２０１０ 年在工厂 １ 所

采集的 ３ 根土芯中，深层部分（＞４５ ｃｍ）的 ＰＦＨｘＳ ／ ＰＦＯＳ 值高于表层，这可能与 ＰＦＨｘＳ 在土芯中存在更

强的迁移能力有关．该现象与 Ｓｅｐｕｌｖａｄｏ 等人对应用城市污水处理厂污泥处理过的土壤的研究结果相一

致．他们的研究表明，在野外条件下土壤中存在 ＰＦＡＳｓ 的渗沥，其中短链的 ＰＦＡＳｓ 较长链的 ＰＦＡＳｓ 有更

强的迁移能力［２２］ ．
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图 ３　 土芯中 ＰＦＨｘＳ、ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ 垂直分布

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＦＨｘＳ， ＰＦＯＳ ａｎｄ ＰＦＯＡ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃｏｒｅｓ

２．４　 ＰＦＡＳｓ 分布的影响因素

过去的研究表明总有机碳（ＴＯＣ）和 ｐＨ 等是影响 ＰＦＡＳｓ 迁移的重要因素［２３］ ．Ｈｉｇｇｉｎｓ 等人的研究表

明沉积物中 ＰＦＡＳｓ 的浓度与 ＴＯＣ 正相关，与 ｐＨ 负相关［２３］ ．本研究中，总体上，除位于农田内受人为灌

溉及耕作影响的土芯 １⁃５ 和受长江水流冲刷的 ２⁃５ 外，ＰＦＡＳｓ 及 ３ 种 ＰＦＡＳｓ 的浓度均与 ＴＯＣ 呈正相关

关系（表 ３）．其中，土芯 １⁃１ 和 ２⁃２ 中 ＰＦＡＳｓ 及 ３ 种 ＰＦＡＳｓ 浓度均与 ＴＯＣ 显著正相关（Ｐ＜０．０５）；土芯 １⁃４
和 ２⁃４ 中 ＰＦＡＳｓ、ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ 的浓度均与 ＴＯＣ 显著正相关（Ｐ＜０．０５）．这说明 ＴＯＣ 在 ＰＦＡＳｓ 的土壤运移

行为中起着重要的作用．进一步对土芯中 ＰＦＡＳｓ 与相应的 ｐＨ 进行了相关分析，并没有发现它们之间存

在着显著相关性，这个结果与 Ｈｉｇｇｉｎｓ 等人对沉积物的研究不同［２３］，表明在影响 １０ 个土芯中 ＰＦＡＳｓ 迁

移行为的因素中，疏水作用可能比静电力的作用更重要．

表 ３　 ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ、ＰＦＨｘＳ、ＰＦＡＳｓ 与 ＴＯＣ 相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＦＯＳ， ＰＦＯＡ， ＰＦＨｘＳ， ＰＦＡＳｓ ａｎｄ ＴＯＣ
柱芯编号 ＰＦＯＳ ＰＦＯＡ ＰＦＨｘＳ ＰＦＡＳｓ

１⁃１ ｒ＝ ０．８６∗∗， Ｐ＝ ０．００ ｒ＝ ０．８０∗∗， Ｐ＝ ０．００ ｒ＝ ０．９２∗∗， Ｐ＝ ０．００ ｒ＝ ０．９６∗∗， Ｐ＝ ０．００
１⁃２ ｒ＝ ０．１８， Ｐ＝ ０．５９ ｒ＝ ０．１７， Ｐ＝ ０．６１ ｒ＝ ０．３１， Ｐ＝ ０．３６ ｒ＝ ０．３０， Ｐ＝ ０．３７

１⁃３ ｒ＝ ０．４０， Ｐ＝ ０．２２ ｒ＝ ０．４９， Ｐ＝ ０．１３ ｒ＝ ０．２７， Ｐ＝ ０．４２ ｒ＝ ０．３６， Ｐ＝ ０．２７

１⁃４ ｒ＝ ０．７７∗∗， Ｐ＝ ０．０１ ｒ＝ ０．６８∗∗， Ｐ＝ ０．０２ ｒ＝ ０．５９， Ｐ＝ ０．１１ ｒ＝ ０．８０∗∗， Ｐ＝ ０．００
１⁃５ ｒ＝－０．２７， Ｐ＝ ０．３７ ｒ＝－０．２７， Ｐ＝ ０．３８ ｒ＝－０．１５， Ｐ＝ ０．６１ ｒ＝－０．２５， Ｐ＝ ０．４１

２⁃１ ｒ＝ ０．１５， Ｐ＝ ０．６２ ｒ＝ ０．３７， Ｐ＝ ０．２１ ｒ＝ ０．０３， Ｐ＝ ０．９２ ｒ＝ ０．１３， Ｐ＝ ０．６７

２⁃２ ｒ＝ ０．９７∗∗， Ｐ＝ ０．００ ｒ＝ ０．８５∗∗， Ｐ＝ ０．００ ｒ＝ ０．６０∗， Ｐ＝ ０．０４ ｒ＝ ０．９６∗∗， Ｐ＝ ０．００
２⁃３ ｒ＝ ０．５８， Ｐ＝ ０．２３ ｒ＝ ０．５８， Ｐ＝ ０．２３ ｒ＝ ０．４６， Ｐ＝ ０．４３ ｒ＝ ０．５５， Ｐ＝ ０．２５

２⁃４ ｒ＝ ０．７８∗∗， Ｐ＝ ０．００ ｒ＝ ０．６８∗∗， Ｐ＝ ０．０１ ｒ＝ ０．３８， Ｐ＝ ０．２０ ｒ＝ ０．５７∗， Ｐ＝ ０．０４
２⁃５ ｒ＝－０．３９， Ｐ＝ ０．２６ ｒ＝－０．０８， Ｐ＝ ０．８３ ｒ＝－０．０７， Ｐ＝ ０．８６ ｒ＝－０．３３， Ｐ＝ ０．３４

　 　 注： ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１．

３　 结论

（１）生产企业周边土壤中较高的 ＰＦＡＳｓ 浓度及土芯中 ＰＦＡＳｓ 浓度的变化表明，ＰＦＡＳｓ 生产所造成

的释放是周围环境中 ＰＦＡＳｓ 的主要来源，且其对环境的潜在影响具有一定的持久性．
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（２）土芯中 ＰＦＡＳｓ 浓度总体上从下到上呈现浓度增加的趋势，其中短链的 ＰＦＡＳｓ 较长链的 ＰＦＡＳｓ
存在更强的环境迁移能力．

（３）ＴＯＣ 比 ｐＨ 表现出更为显著地影响 ＰＦＡＳｓ 在土芯中迁移行为能力，表明在土壤对 ＰＦＡＳｓ 的吸

附过程中疏水作用可能比静电力的作用更为重要．
（４） 随着 ＰＦＡＳｓ 工厂生产结构的调整，短链 ＰＦＡＳｓ 的生产量增加，其对周边环境、动植物、职业人

员及周边人群的影响值得进一步关注．
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