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天津市松针中可挥发全（多）氟取代烷基化合物的分布∗

赵洋洋　 姚义鸣　 孙红文∗∗

（南开大学环境科学与工程学院，教育部环境污染过程与基准教育部重点实验室， 天津， ３０００７１）

摘　 要　 本研究调查了天津市松针中 ６ 种可挥发 ＰＦＡＳｓ 的浓度水平，旨在探讨松针作为可挥发 ＰＦＡＳｓ 天然

被动采样装置的可行性．结果表明，松针中可挥发 ＰＦＡＳｓ 的总浓度范围为 ０􀆰 ４３—４５．６９ ｎｇ·ｇ－１（脂质），平均浓

度 ４．９２ ｎｇ·ｇ－１（脂质），不同采样点 ＰＦＡＳｓ 的浓度水平存在差异．８∶２ 氟调醇和 １０∶２ 氟调醇是松针中的主要检

出物，８∶２ 氟调醇的检出率高达 ８５％，浓度在 ０．２３—１７．４６ ｎｇ·ｇ－１（脂质）之间，１０ ∶２氟调醇全部被检出，浓度范

围为 ０．４３—２８．２３ ｎｇ·ｇ－１（脂质）；Ｎ⁃乙基全氟辛烷磺酰胺和 Ｎ⁃乙基全氟辛烷磺酰胺基乙醇的检出率较低；而
Ｎ⁃甲基全氟辛烷磺酰胺基乙醇和 ６∶２ 氟调醇在松针中未被检出．松针中氟调醇的浓度水平随着碳链长度增加

而增加．与大气被动采样器相比，松针可作为被动采样的一种形式，从一定程度上反映大气中可挥发 ＰＦＡＳｓ 的

浓度水平．
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ＰＦＡＳｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｏｌａｔｉｌｅ ＰＦＡＳｓ， ＦＴＯＨｓ， ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅ， ｐａｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ．

作为一种新型持久性有机污染物，全（多）氟取代烷基化合物（ Ｐｅｒ （ ｐｏｌｙ） ｆｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，
ＰＦＡＳｓ）广泛存在于大气［１⁃３］、水［４⁃５］、沉积物［６］和生物体［７⁃９］等各种环境介质中，并且也存在于暴露和非

暴露的人体血清中［１０⁃１１］ ．其中最为常见的是离子型 ＰＦＡＳｓ，包括全氟磺酸（ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄｓ，
ＰＦＳＡｓ）和全氟羧酸（ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ， ＰＦＣＡｓ），由于它们具有环境持久性、生物蓄积性和毒

性［１２⁃１４］，引起了人们的广泛关注．而其挥发性前体物，氟调醇（ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ， ＦＴＯＨｓ）和全氟辛烷

磺酰胺 ／醇（ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ／ ｅｔｈａｎｏｌｓ， ＦＯＳＡｓ ／ ＦＯＳＥｓ）可在大气进行长距离迁移，并通过后续

氧化作用转化为全氟酸类物质，是 ＰＦＳＡｓ 和 ＰＦＣＡｓ 在环境中普遍存在的主要原因［１５⁃１６］ ．
ＦＴＯＨｓ 是一类直链含氟有机化合物，除末端的两个碳原子外其余碳原子上的氢全部被氟原子所取

代．近年来由于调聚法的广泛使用，ＦＴＯＨｓ 成为许多物质合成的中间体，应用于纸张、地毯、灭火剂、黏合

剂等．研究表明，ＦＴＯＨｓ 可经大气光化学氧化或微生物转化生成 ＰＦＣＡｓ［１７⁃１８］ ．而电化学工艺合成的全氟

烷基磺酰胺类物质（ＦＯＳＡｓ ／ ＦＯＳＥｓ）被广泛用于防污处理剂、纸张表面处理、泡沫灭火剂等，可在环境介

质中生成 ＰＦＳＡｓ 或 ＰＦＣＡｓ．由于这些前体物具有较高的蒸汽压和亨利常数，容易分布在大气中，因此在

大气中被广为检出，最近研究表明可挥发 ＰＦＡＳｓ 存在于在室内环境中，尤其是室内空气中［１９⁃２０］ ．
相比于水生生物的众多文献，关于天然植物中 ＰＦＡＳｓ 的报道较少．查阅到的一例是关于 ＦＴＯＨｓ 在

使用生物固体修复的田地中草本植物体内含量的研究［２１］，另外一例是关于全氟辛烷磺酸和全氟辛酸被

玉米吸收的机制［２２］ ．然而关于松针中 ＰＦＡＳｓ 的相关报道目前尚鲜见．作为一种常绿植物，松针具有分布

广泛、脂质含量高、易采集和对污染物的富集时间长的特点，因此常被用来作为典型的植物被动采样器

广泛应用于指示空气中多环芳烃、多氯联苯、多溴联苯醚、二 英等憎水性有机污染物的水平［２３⁃２７］ ．因
此，调查松针中可挥发 ＰＦＡＳｓ 的浓度水平，评估松针能否作为植物被动采样器来检测环境中可挥发

ＰＦＡＳｓ 具有重要意义．
本文以 ６ 种可挥发 ＰＦＡＳｓ：６∶ ２ 氟调醇（６∶ ２ ＦＴＯＨ）、８∶ ２ 氟调醇（８∶ ２ ＦＴＯＨ）、１０∶ ２ 氟调醇（１０∶ ２

ＦＴＯＨ）、Ｎ⁃甲基全氟辛烷磺酰胺基乙醇（Ｎ⁃ＭｅＦＯＳＥ）、Ｎ⁃乙基全氟辛烷磺酰胺基乙醇（Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＥ）、Ｎ⁃乙
基全氟辛烷磺酰胺（Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＡ）为研究对象，调查天津市松针中这些可挥发 ＰＦＡＳｓ 的浓度水平．

１　 实验部分

１．１　 仪器与试剂

仪器：Ａｇｉｌｅｎｔ ５９７５ＧＣ⁃７８９０ＭＳ（Ａｇｉｌｅｎｔ 公司，美国）；双功能气浴恒温振荡器（金坛市科析仪器公

司）；氮吹仪（Ｏｒｇａｎｏｍａｔｉｏｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ 公司，加拿大）．
试剂：６∶ ２ ＦＴＯＨ、８∶ ２ ＦＴＯＨ、１０∶ ２ ＦＴＯＨ、ＮＭｅＦＯＳＥ、Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＡ、Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＥ；４ 种内标物质：Ｍ５⁃ ６∶ ２

ＦＴＯＨ、Ｍ４⁃８∶２ ＦＴＯＨ、Ｍ９⁃Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＥ、Ｍ５⁃Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＡ，所有标准样品存于有机溶剂中（甲醇或壬烷），浓度

不确定度在±５％（参考标准品，Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎ⁃Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，Ｃａｎａｄａ）．水（纯净水，杭州娃哈哈集团有限公司）；
乙酸乙酯（色谱纯，天津康科德科技有限公司）；Ｅｎｖｉ⁃Ｃａｒｂ 柱填料（Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ 公司，美国）．
１．２　 样品的采集

样品采集时间为 ２０１３ 年 ４ 月，本次采集的松针样品主要分布在可能是大气中 ＰＦＡＳｓ 重要来源的污

水处理厂［２８］以及 ＰＦＡＳｓ 集中使用的化工厂和纺织厂附近，并采集了城市中心区和城郊的松针样品作为

对比，其中在两个污水处理厂中分别采集了 ６ 个松针样品，采样点如图 １．所有采集的松针均距地面

１．５ ｍ以上，分别从树的 ４ 个方向、枝的底端采集老松针，混合作为一个样品，保存在聚丙烯袋中，冻于冰

箱中．采集的松针样品种类包括油松、圆柏、雪松、青海云杉．对于每个种类的松针测定其含水率及脂肪

含量，如表 １ 所示．
含水率测定方法：将松针置于冷冻干燥机中冻干，采用差量法计算其含水率（表 １）．
脂肪含量测定方法：准确称取冻干后的松针样品 ２ ｇ（精确至 ０．０１ ｍｇ），用滤纸包住并用脱脂棉线捆
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好．称量滤纸包的质量后，放入虹吸管中．采用石油醚（３０—６０ ℃）索氏提取 ９０ ｍｉｎ 后，取出滤纸包于

１０５ ℃下烘干 ３０ ｍｉｎ．冷却后称重．采用差量法计算样品中的脂肪含量（表 １）．

表 １　 不同松针的含水率及脂质含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
油松 雪松 青海云杉 圆柏

含水率 ／ ％ ４５ ４８ ４７ ４８

脂质含量 ／ ％ １３ ７ ７ ９

１．３　 样品前处理

将采集的松针样品捣碎并均一化，称取 １ ｇ 松针样品于 １５ ｍＬ 聚丙烯离心管中，添加 １０ ｎｇ 内标物

质 Ｍ５⁃Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＡ、Ｍ９⁃Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＥ、Ｍ５⁃６∶２ ＦＴＯＨ、Ｍ４⁃８∶２ ＦＴＯＨ，依次加入 ５ ｍＬ 超纯水、２ ｍＬ 乙酸乙酯，避
光振荡 １２ ｈ，在 ４２００ ｒ·ｍｉｎ－１下离心 １０ ｍｉｎ，转移乙酸乙酯层于聚丙烯离心管中，再加入 ２ ｍＬ 乙酸乙酯，
重复提取 ２ 次，共收集到了约 ５ ｍＬ 提取液［２１］；向收集到的提取液中加入 ２ ｇ 无水硫酸钠，Ｖｏｒｔｅｘ 旋转仪

剧烈振荡 １０ ｓ，４２００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ，转移提取液于聚丙烯离心管中，用 ０．７ ｍＬ 乙酸乙酯洗涤硫酸

钠，重复洗涤两次，收集洗涤液于聚丙烯离心管中；加入 ５００ ｍｇ Ｅｎｖｉ⁃Ｃａｒｂ 柱填料，Ｖｏｒｔｅｘ 旋转仪剧烈振

荡 ３０ ｓ，在 ４２００ ｒ·ｍｉｎ－１下离心 １０ ｍｉｎ，取上层清液，用温和氮气流定容至 ０．５ ｍＬ，对于颜色较深的样品

再次采取 Ｅｎｖｉ⁃Ｃａｒｂ 净化，高速离心后进样检测．
１．４　 分析方法

可挥发 ＰＦＡＳｓ 用气相色谱⁃质谱测定．气相条件：气相色谱分离柱为 ３０ ｍ ＤＢ⁃ＷＡＸ（内径 ０．２５ ｍｍ、
膜厚 ２５０ μｍ），采用脉冲不分流进样，进样量 １ μＬ，进样口温度为 ２００ ℃，进样口初始压力为 ４０ ｐｓｉ，
１ ｍｉｎ后回到 ９．４ ｐｓｉ，载气为 Ｈｅ，流速为 １．１ ｍＬ·ｍｉｎ－１，反应气为 ＣＨ４，连接线温度 ２３０ ℃，离子源温度

２１０ ℃ ．采用程序升温：６０ ℃保持 １ ｍｉｎ，以 ５ ℃·ｍｉｎ－１升温到 ７５ ℃，再以 ２０ ℃·ｍｉｎ－１升温到 ２２０ ℃，保持

４．７５ ｍｉｎ．
质谱条件：采用 ＰＣＩ 离子源在 ＳＣＡＮ 模式扫描选择子离子碎片，在采用 ＳＩＭ 模式对目标物质进行定

量检测，目标化合物的质谱参数见表 ２．

表 ２　 目标化合物质谱参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

化合物名称
保留时间 ／

ｍｉｎ
检测离子
（ｍ ／ ｚ） 化合物名称

保留时间 ／
ｍｉｎ

检测离子
（ｍ ／ ｚ）

６ ∶２ ＦＴＯＨ ８．４３８ ３６５∗、３２７、３９３ Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＡ １９．２５０ ５２８∗

８ ∶２ ＦＴＯＨ １２．２１６ ４６５∗、４２７、４９３ Ｍ５⁃６∶２ ＦＴＯＨ ８．３１２ ３７０∗、３３２、３９８
１０∶２ ＦＴＯＨ １４．６８２ ５６５∗、５２７、５９３ Ｍ４⁃８∶２ ＦＴＯＨ １２．１５９ ４６９∗、４３１、４９７
Ｎ⁃ＭｅＦＯＳＥ ２０．６６７ ５５８∗、５４０ Ｍ９⁃Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＥ ２０．７０３ ５８１、５６３∗、５４９
Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＥ ２０．７２７ ５７２、５５４∗、５４０ Ｍ５⁃Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＡ １９．２３５ ５３３∗

　 　 注：∗标记的离子碎片为定量离子碎片．

１．５　 质量控制

方法回收率实验：设置松针样品空白实验（不加入目标物质）、前加标实验（样品预处理前加入１０ ｎｇ
目标物质）和后加标实验（前处理完成后加入 １０ ｎｇ 目标物质），分别做两个平行，方法回收率见表 ３，可
挥发 ＰＦＡＳｓ 的回收率范围：９９％—１１４％，方法精确度较好，相对标准偏差为 １．５％—４．０％．

标准曲线：用乙酸乙酯配制浓度范围为 ０．０５—２０ ｎｇ·ｍＬ－１的标准工作液，并用相应内标对标线进行

校正，线性相关性大于 ０．９９．
由于可挥发 ＰＦＡＳｓ 在环境中微量存在，因而需要严格地控制样品的实验室污染的情况，为了尽量

减少检测过程中的实验室污染，本研究采取了以下措施：使用聚乙烯材质的进样瓶盖；在进样时每进

２ 个样品，进一次空白样．表 ３ 列出了可挥发 ＰＦＡＳｓ 的 ＭＤＬ 和 ＭＱＬ 值，范围分别为 ０．１２—１．１７ ｎｇ·ｇ－１

（脂质）和 ０．３５—３．５０ ｎｇ·ｇ－１（脂质）．



　 １２ 期 赵洋洋等：天津市松针中可挥发全（多）氟取代烷基化合物的分布 ２１０５　

表 ３　 松针样品中可挥发 ＰＦＡＳｓ 的方法回收率、检出限和定量限

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ （ＭＤＬ） ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ （ＭＱＬ）ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ＰＦＡＳｓ ｉｎ ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅｓ
化合物 回收率 ／ ％ ＲＳＤ ／ ％ ＭＤＬ ／ （ｎｇ·ｇ－１）（脂质） ＭＱＬ ／ （ｎｇ·ｇ－１）（脂质）

Ｎ⁃ＭｅＦＯＳＥ １１３ ４．０ １．１７ ３．５０

Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＥ １１４ ５．３ ０．１２ ０．３５

Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＡ １１０ ４．１ ０．１２ ０．３５

６ ∶２ ＦＴＯＨ １０１ ９．０ ０．２３ ０．７０

８ ∶２ ＦＴＯＨ １０１ ６．０ ０．１２ ０．３５

１０ ∶２ ＦＴＯＨ ９９ １．５ ０．１２ ０．３５

２　 结果与讨论

２．１　 松针中可挥发 ＰＦＡＳｓ 的浓度水平

本次研究调查了天津市松针中 ６ 种可挥发 ＰＦＡＳｓ，总浓度范围为 ０．４３—４５．６９ ｎｇ·ｇ－１（脂质），平均

浓度 ４．９２ ｎｇ·ｇ－１（脂质）．对单个可挥发 ＰＦＡＳｓ 来说，８∶２ ＦＴＯＨ 和 １０∶２ ＦＴＯＨ 几乎普遍被检出（图 １），其
中 ８∶２ ＦＴＯＨ 的检出率为 ８５％，浓度范围为 ０．２３—１７．４６ ｎｇ·ｇ－１（脂质），平均浓度为 １．８５ ｎｇ·ｇ－１（脂质）；
１０∶２ ＦＴＯＨ 检出率高达 １００％，浓度在 ０．４３—２８．２３ ｎｇ·ｇ－１（脂质）之间，平均浓度水平为 ２．９４ ｎｇ·ｇ－１（脂
质）．而 Ｎ⁃ＭｅＦＯＳＥ、和 ６ ∶ ２ＦＴＯＨ 均未被检出；Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＥ 在采样点 Ｓ５ 和 Ｓ２０ 被检出，含量分别为

２．１１ ｎｇ·ｇ－１和 ０．２３ ｎｇ·ｇ－１（脂质）；Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＡ 只在 Ｓ５ 被检出，浓度为 ０．３３ ｎｇ·ｇ－１（脂质）．总体来说，
８ ∶２ ＦＴＯＨ和 １０∶２ ＦＴＯＨ 是天津市松针中的主要检出 ＰＦＡＳｓ．

图 １　 可挥发 ＰＦＡＳｓ 在天津市松针中的空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ＰＦＡＳｓ ｉｎ ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ

２．２　 不同采样点可挥发 ＰＦＡＳｓ 总浓度水平的比较

本研究中的松针主要采集于 ４ 个化工厂（Ｓ１—Ｓ４），１ 个纺织厂（Ｓ５），两个污水处理厂（Ｓ６—Ｓ１１、
Ｓ１２—Ｓ１７）、城区内的两个位置（Ｓ１８、Ｓ１９）和城郊（Ｓ２０）．通过比较各个采样点可挥发 ＰＦＡＳｓ 的总浓度水

平（图 １），发现 Ｓ１ 的可挥发 ＰＦＡＳｓ 总浓度水平最高，为 ４５．６９ ｎｇ·ｇ－１（脂质），该公司主要从事金属户外

家具、用品的制造，会用到大量的 ＰＦＡＳｓ 表面防污处理剂用于家具产品的清洁，因此可能会导致周围环

境中可挥发 ＰＦＡＳｓ 的浓度较高．总体来说，４ 个化工厂的前体物总浓度水平相对较高，总浓度范围为

１􀆰 ７７—４５．６９ ｎｇ·ｇ－１（脂质），平均浓度 １３．５３ ｎｇ·ｇ－１（脂质），不同采样点的浓度水平差异较大，这可能是
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由于生产工艺和使用的原材料的不同所致．在所有采样点中，只有在 Ｓ５，Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＥ、Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＡ、８∶２ ＦＴＯＨ
和 １０∶２ ＦＴＯＨ 被普遍检出，总前体物的浓度水平高达 ８．５５ ｎｇ·ｇ－１（脂质），浓度较高，这是由于该公司生

产各式纺织品，对 ＰＦＡＳｓ 的使用量很大．两个污水处理（Ｓ６—Ｓ１１、Ｓ１２—Ｓ１７）前体物的总浓度水平相对

较低，分别为 ２．５４、２．１７ ｎｇ·ｇ－１（脂质）（平均值）．总体来说，天津市松针可挥发 ＰＦＡＳｓ 的总浓度水平：化
工厂＞纺织厂＞污水处理厂，可见除了以前广泛受到关注的城市污水处理厂，ＰＦＡＳｓ 的特定释放点源尚

需深入全面排查．
而位于城区的 Ｓ１８ ＰＦＡＳｓ 总浓度为 ３．２３ ｎｇ·ｇ－１（脂质），该地区之前建有很多纺织厂，后来由于搬迁

现在成为了居民区，这可能是导致其浓度水平较高的原因． Ｓ１９ 位于城区一栋实验楼旁的小花园中，
ＰＦＡＳｓ 总浓度 ２．７７ ｎｇ·ｇ－１（脂质），楼内进行着许多关于 ＰＦＡＳｓ 的研究，会有部分的 ＰＦＡＳｓ 释放到周围

的环境中去．采样点 Ｓ２０ 位于天津市区和开发区的交界处，前体物总浓度为 １．５６ ｎｇ·ｇ－１（脂质），浓度水

平最低．一般来说，城区由于人口密度大，对 ＰＦＡＳｓ 的使用量较大，因此其可挥发 ＰＦＡＳｓ 总浓度水平高于

城郊．
２．３　 不同采样点 ８∶２ ＦＴＯＨ 和 １０∶２ ＦＴＯＨ 浓度水平的比较

８∶２ ＦＴＯＨ 和 １０∶２ ＦＴＯＨ 在松针样品中普遍被检出，比较各个采样点 ＦＴＯＨｓ 的浓度水平（图 ２），发
现，１０∶２ ＦＴＯＨ ＞ ８∶２ ＦＴＯＨ，６∶２ ＦＴＯＨ 均未被检出，与文献结论相一致［２９⁃３０］ ．由于 ＦＴＯＨｓ 化合物随着碳

链的增长，ｌｇ Ｋｓｕｒｆ ／ ａｉｒ 值逐渐增大，其越容易从气相向界面迁移，因此容易从大气向松针表面迁移；而
ＦＴＯＨｓ 的 ｌｇ Ｋｏａ也随着碳链长度的增加逐渐而增大，说明其越容易进入到有机相中，从而更容易进入到

植物角质层和油脂部分，这就部分解释了松针中浓度水平：１０∶２ ＦＴＯＨ ＞ ８∶２ ＦＴＯＨ ＞ ６∶２ ＦＴＯＨ 的原因．
也可能是由于长链的 ８∶２ ＦＴＯＨ 和 １０∶２ ＦＴＯＨ 应用历史较长，在环境中具有较高的浓度水平，而短链的

６∶２ ＦＴＯＨ 作为替代品尚未在天津大量使用．所以，将进一步采用大气被动采样技术对大气中的污染水平

进行研究．

图 ２　 可挥发 ＰＦＡＳｓ 在不同地点松针中的组成比例

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ＰＦＡＳｓ ｉｎ ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

２．４　 松针作为被动采样器的可行性

本次调查研究，在天津市松针中均检测出了可挥发 ＰＦＡＳｓ 的存在．２００９ 年，Ｌｉ 等人［３１］采用大气被动

采样器调查了亚洲地区大气中 ＰＦＡＳｓ 的含量，发现前体物普遍存在于我国大气中，测得的天津地区大

气中 ８∶ ２ ＦＴＯＨ、１０ ∶ ２ ＦＴＯＨ、Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＡ 和 Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＥ 浓度分别高达 １２８、９９． ４、１９． ４、１８． ２ ｐｇ·ｍ－３，
６ ∶２ ＦＴＯＨ和 Ｎ⁃ＭｅＦＯＳＥ 并没被检出，这和本文调查的天津市松针中前体物的浓度水平相近．Ａｈｒｅｎｓ 等

人［２８］测得的污水处理厂中可挥发 ＰＦＡＳｓ 的含量（∑ＦＴＯＨｓ： ８０８０±７２５０ ｐｇ·ｍ－３， ∑ＦＯＳＡ ／ ＦＯＳＥ： ６６±
３７ ｐｇ·ｍ－３）与本研究的调查结果（∑ＦＴＯＨｓ： ２．３６ ｎｇ·ｇ－１（脂质），∑ＦＯＳＡｓ ／ ＦＯＳＥｓ： ０ ｎｇ·ｇ－１（脂质））基
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本一致，他们采用大气被动采样器测得污水处理厂中 ６∶２ ＦＴＯＨ 是主要的污染物，８∶２ ＦＴＯＨ 次之，而本

研究中并没有检出 ６∶２ ＦＴＯＨ 和 ＦＯＳＡ ／ ＦＯＳＥ．通过与大气被动采样器的比较，发现松针可作为被动采样

的一种形式，从一定程度上反映大气中可挥发 ＰＦＡＳｓ 的浓度水平，而且更适合反映采样点的长期污染

状况．

３　 结论

对天津市松针中可挥发 ＰＦＡＳｓ 的浓度水平进行了调查，可挥发 ＰＦＡＳｓ 的总浓度为 ０􀆰 ４３—
４５．６９ ｎｇ·ｇ－１（脂质），不同采样点可挥发 ＰＦＡＳｓ 的浓度水平存在差异，总体来说：化工厂＞纺织厂＞污水

处理厂；城区＞城郊．对于单个前体物来说，８∶２ ＦＴＯＨ 和 １０∶２ ＦＴＯＨ 是天津市松针中的主要检出物，检出

率分别高达 ８５％和 １００％；Ｎ⁃ＭｅＦＯＳＥ 和 ６∶２ ＦＴＯＨ 在松针中并未检出，Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＡ 和 Ｎ⁃ＥｔＦＯＳＥ 的检出率

较低．通过不同采样点松针中 ＦＴＯＨ 浓度水平的比较，发现 １０∶２ ＦＴＯＨ ＞ ８∶２ ＦＴＯＨ ＞ ６∶２ ＦＴＯＨ，这和文

献报道的相间分配规律一致，也可能与大气中 ＦＴＯＨｓ 长期污染水平有关，因此需要进一步采用大气被

动采样技术对大气中的污染水平进行研究．由于松针分布广泛、易采集、并在松针中检测出了可挥发

ＰＦＡＳｓ 的存在，因此可作为被动采样的一种形式，从一定程度上反映大气中可挥发 ＰＦＡＳｓ 的浓度水平．
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