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COLUMNCOLUMN
我希望你自由我希望你自由

   步入 2023 年后，我开始意外感受到时间流逝的到底有多快。与组里的师兄   步入 2023 年后，我开始意外感受到时间流逝的到底有多快。与组里的师兄

师姐们或是同级人相比，是的，我才刚要迈入 24 岁。或许是“本命年”这个身师姐们或是同级人相比，是的，我才刚要迈入 24 岁。或许是“本命年”这个身

份，让我格外留意这一年的一切。在这一年中，同辈的伙伴们将先我一步毕业，份，让我格外留意这一年的一切。在这一年中，同辈的伙伴们将先我一步毕业，

迈入工作岗位，进入成年人厮杀的世界。迈入工作岗位，进入成年人厮杀的世界。

   听她们讲起这些，让习惯了与她们相同身份的我，难以接受这种变化。一是   听她们讲起这些，让习惯了与她们相同身份的我，难以接受这种变化。一是

我们所焦虑的东西不同了 ; 二是我会为她们可能在新环境中遇到的困难和危险我们所焦虑的东西不同了 ; 二是我会为她们可能在新环境中遇到的困难和危险

而惴惴不安。她们开始掐着手指计算什么时候可以打完最后一针而惴惴不安。她们开始掐着手指计算什么时候可以打完最后一针 HPVHPV 疫苗；什疫苗；什

么时候结束最后一段实习经历回国；什么时候和恋爱多年的男友结婚。她们的么时候结束最后一段实习经历回国；什么时候和恋爱多年的男友结婚。她们的

情绪像小学黑板上放射状的线条，从端点无限蔓延，最后穿过我的心。而我的情绪像小学黑板上放射状的线条，从端点无限蔓延，最后穿过我的心。而我的

面前仿佛伫立着一道会变高的白墙，我攀爬过去想看看那边的月亮，翻过去发面前仿佛伫立着一道会变高的白墙，我攀爬过去想看看那边的月亮，翻过去发

现不过是个大灯泡。  现不过是个大灯泡。  
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我们不是任何情绪我们不是任何情绪

的载体，也并非任的载体，也并非任

何形态的标签。何形态的标签。

   这种感觉很难描述，想到这些，我会皱起眉头并且心跳   这种感觉很难描述，想到这些，我会皱起眉头并且心跳

加速，这种让我不安的情绪被我剖析为“内心不够强大”加速，这种让我不安的情绪被我剖析为“内心不够强大”

的产物。我担心她们会成为工作岗位上的消耗品，或者她的产物。我担心她们会成为工作岗位上的消耗品，或者她

们的高学历被当做“花瓶”，更害怕她们会被“婚姻”这们的高学历被当做“花瓶”，更害怕她们会被“婚姻”这

扇大门内的东西束缚。（但很明显，我的这些担心是有多扇大门内的东西束缚。（但很明显，我的这些担心是有多

余的成分在的。）   余的成分在的。）   

   抛去一切的缘由不谈，在国际劳动妇女节这个为女性准   抛去一切的缘由不谈，在国际劳动妇女节这个为女性准

备鲜花和蛋糕的日子，我想说：我希望你自由。备鲜花和蛋糕的日子，我想说：我希望你自由。

   希望你有选择的自由，希望你未来做的每一个决定和选   希望你有选择的自由，希望你未来做的每一个决定和选

择都是发自内心，而不是为了满足别人的期待和凝视。因择都是发自内心，而不是为了满足别人的期待和凝视。因

为我们不是任何情绪的载体，也并非任何形态的标签。我为我们不是任何情绪的载体，也并非任何形态的标签。我

们是鲜活的，只有流动的评价标准才能概括我们。希望我们是鲜活的，只有流动的评价标准才能概括我们。希望我

们可以自然地说出“妇女节快乐”，不是“美女”也不是们可以自然地说出“妇女节快乐”，不是“美女”也不是

“女神”，不去纠结以自己的年龄来论是否可以这样称呼；“女神”，不去纠结以自己的年龄来论是否可以这样称呼；

希望我们不再羞于手提袋里被人看出卫生巾的轮廓，可以希望我们不再羞于手提袋里被人看出卫生巾的轮廓，可以

接受身上的每一根毛发，每一根皱纹和每一寸伤疤。希望接受身上的每一根毛发，每一根皱纹和每一寸伤疤。希望

我们可以选择远离所谓成功的定式，远离成熟的定义，不我们可以选择远离所谓成功的定式，远离成熟的定义，不

认同社会对幸福的刻板印象，而去成为自己。希望我们爱认同社会对幸福的刻板印象，而去成为自己。希望我们爱

就接纳爱，痛就表达痛。就接纳爱，痛就表达痛。

   我也希望你能更爱自己。爱除了是一种看不见的能量，   我也希望你能更爱自己。爱除了是一种看不见的能量，

更像黑夜里的温热金属液体，在我们身上流淌。愈是内心更像黑夜里的温热金属液体，在我们身上流淌。愈是内心

的低洼处，它愈是浇灌的多，直到填满我们的心，锻造成的低洼处，它愈是浇灌的多，直到填满我们的心，锻造成

一套致密又泛着柔光的无上铠甲将我们紧紧包裹。而来自一套致密又泛着柔光的无上铠甲将我们紧紧包裹。而来自

自身的爱，只会让铠甲更加坚硬。自身的爱，只会让铠甲更加坚硬。

   绝对坦诚，然后无坚不摧。   绝对坦诚，然后无坚不摧。

   妇女节快乐，我的同胞们。   妇女节快乐，我的同胞们。

（《宪法》规定满 14 周岁（含 14 周岁）的女性为妇女。）（《宪法》规定满 14 周岁（含 14 周岁）的女性为妇女。）

                                           主编雨薇                                           主编雨薇
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张子洋张子洋

SamplingSampling
人在囧途人在囧途

   腊月二十三那天，终于踏上了回家的路，这次回家的心情与以往有些不同，   腊月二十三那天，终于踏上了回家的路，这次回家的心情与以往有些不同，

有些许失落、些许紧张、还有些许兴奋。终于，疫情告一段落了，宛如一场奇有些许失落、些许紧张、还有些许兴奋。终于，疫情告一段落了，宛如一场奇

幻的梦，恍如隔世，疫情对这个时代冲刷的痕迹却留下了，改变了许多人、许幻的梦，恍如隔世，疫情对这个时代冲刷的痕迹却留下了，改变了许多人、许

多事，其中也包括我，也包括这次延迟了许久的重要采样。机场、高铁站又恢多事，其中也包括我，也包括这次延迟了许久的重要采样。机场、高铁站又恢

复了熟悉的人潮，我被人流裹挟在其中，感觉有种种无形的力将我推向前方，复了熟悉的人潮，我被人流裹挟在其中，感觉有种种无形的力将我推向前方，

我借着这股力更加毅然自信地踏上了家的方向。 我借着这股力更加毅然自信地踏上了家的方向。 

   刚一出站，就与家乡的第一场大雪撞了个满怀，许久没有听到过走路富有节   刚一出站，就与家乡的第一场大雪撞了个满怀，许久没有听到过走路富有节

奏的咯吱声了。看着路上一辆辆溜着冰打着双闪的汽车，心中浮现出种种不安，奏的咯吱声了。看着路上一辆辆溜着冰打着双闪的汽车，心中浮现出种种不安，

不由得担心起这次采样从学校寄送来的仪器设备。果不其然，它们还是迟到了不由得担心起这次采样从学校寄送来的仪器设备。果不其然，它们还是迟到了
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且关键的烟气仪数据传输线也在卸货过程且关键的烟气仪数据传输线也在卸货过程

不幸折断，这一突发事件真是让人措手不不幸折断，这一突发事件真是让人措手不

及，难道还没开始就要结束了吗？紧急与及，难道还没开始就要结束了吗？紧急与

工程师视频后，使用电工胶缠起来便能正工程师视频后，使用电工胶缠起来便能正

常使用，悬着的心方才落下。这一突发事常使用，悬着的心方才落下。这一突发事

件也注定了此次采样任务一定是不平凡件也注定了此次采样任务一定是不平凡

的 ......的 ......

   这次实际道路机动车尾气采集任务将于   这次实际道路机动车尾气采集任务将于

大年初十进行，三所高校团队进行合作，大年初十进行，三所高校团队进行合作，

其中复旦大学的冯师姐，算是老熟人了，其中复旦大学的冯师姐，算是老熟人了，

有师姐的协助，我跟建初心里也踏实了不有师姐的协助，我跟建初心里也踏实了不

少。少。

   随着年味儿慢慢的消散，我们也终于拉   随着年味儿慢慢的消散，我们也终于拉

开了采样的序幕。由于实验对车型、车况、开了采样的序幕。由于实验对车型、车况、

油品等的严格把控，找到一辆合适的采样油品等的严格把控，找到一辆合适的采样

对象是十分不易的。司机师傅们对我们苛对象是十分不易的。司机师傅们对我们苛

刻的要求甚是不解，我们也只能一遍遍耐刻的要求甚是不解，我们也只能一遍遍耐

心的解释。好在师傅们都积极配合，才让心的解释。好在师傅们都积极配合，才让

选车进行的异常顺利。选车进行的异常顺利。

   由于河南冬季温度常位于   由于河南冬季温度常位于 0℃0℃ 以下，使得刚开始的采样过程就变得异常艰难，以下，使得刚开始的采样过程就变得异常艰难，

环境低温导致尾气中的水蒸气在进入采样系统后骤间液化，形成液体微粒附着环境低温导致尾气中的水蒸气在进入采样系统后骤间液化，形成液体微粒附着

在管路内壁上，加剧采样系统中水汽的形成，最终导致滤膜进水。除滤膜进水外，在管路内壁上，加剧采样系统中水汽的形成，最终导致滤膜进水。除滤膜进水外，

水汽还会进入烟气仪导致烟气仪传感器失灵。为了解决这一关键问题，我们在水汽还会进入烟气仪导致烟气仪传感器失灵。为了解决这一关键问题，我们在

现场改进系统并尝试了多种方法，例如在尾管导出管上加装温控保温层、加装现场改进系统并尝试了多种方法，例如在尾管导出管上加装温控保温层、加装

导流瓶等。最终，水汽问题有了明显好转。可是，每趟采样结束后，大多滤膜导流瓶等。最终，水汽问题有了明显好转。可是，每趟采样结束后，大多滤膜

都是近乎白色（感觉什么污染物都没有采到），把我们折磨的近乎崩溃，我们都是近乎白色（感觉什么污染物都没有采到），把我们折磨的近乎崩溃，我们

开始怀疑自己，是搭建的系统有错，还是车辆的问题，还是天气的原因。就这样，开始怀疑自己，是搭建的系统有错，还是车辆的问题，还是天气的原因。就这样，

开始的一周都在自我怀疑，焦虑失眠中度过。所有人都变得没有底气起来，冯开始的一周都在自我怀疑，焦虑失眠中度过。所有人都变得没有底气起来，冯

师姐正赶毕业关键时刻决定提前返校，我们即将损失一员大将，更加重了大家师姐正赶毕业关键时刻决定提前返校，我们即将损失一员大将，更加重了大家

的焦虑心理。临行前，我们决定让冯师姐带着最白的两张滤膜返校，带着所有的焦虑心理。临行前，我们决定让冯师姐带着最白的两张滤膜返校，带着所有

人的希望提前测定一下滤膜的人的希望提前测定一下滤膜的 OCOC、、ECEC 含量。结果出乎意料，采样后白膜的 OC含量。结果出乎意料，采样后白膜的 OC

含量还是很高的，足够满足相关实验的用量！含量还是很高的，足够满足相关实验的用量！

故乡的雪故乡的雪
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   事情逐渐得到好转，随着选取的汽车里程提升，滤膜也开始显现出淡淡的浅   事情逐渐得到好转，随着选取的汽车里程提升，滤膜也开始显现出淡淡的浅

灰色，原本以为接下来的日子就会顺利，不曾想真正的“玩笑”才刚刚开始，灰色，原本以为接下来的日子就会顺利，不曾想真正的“玩笑”才刚刚开始，

接下来的几天，系统内的仪器装置开始挨个莫名其妙的失灵损坏，烟气仪关键接下来的几天，系统内的仪器装置开始挨个莫名其妙的失灵损坏，烟气仪关键

气体组分浓度开始跳气体组分浓度开始跳 00，屏幕出现死机（为了随时调整仪器，全程需坐在小货车，屏幕出现死机（为了随时调整仪器，全程需坐在小货车

的敞篷后兜，在享受路途美景的同时，还会为你带来寒风和各种仪器设备噪音的敞篷后兜，在享受路途美景的同时，还会为你带来寒风和各种仪器设备噪音

的双重极致体验），流量计示数也在的双重极致体验），流量计示数也在 00 之间疯狂反复横跳，上一秒还在正常运之间疯狂反复横跳，上一秒还在正常运

行的空压机，下一秒就不会动了，移动电源开始漏电，还没到下午行的空压机，下一秒就不会动了，移动电源开始漏电，还没到下午 33 点就想提点就想提

前下班，前下班，8000W8000W 功率的发电机带不动功率的发电机带不动 3000W3000W 的设备的设备 ………… 各种意想不到的状况各种意想不到的状况

频发，每天六点起床，晚上凌晨还在路上的尴尬局面，只能用泡面套餐奖励自己，频发，每天六点起床，晚上凌晨还在路上的尴尬局面，只能用泡面套餐奖励自己，

节省时间。节省时间。

   虽然采样过程中充斥着各种挑战与困难，但是在解决问题的同时，大家也有   虽然采样过程中充斥着各种挑战与困难，但是在解决问题的同时，大家也有

不同程度的成长与进步。当然，采样期间也有顺利的时候！虽然不多，但是一不同程度的成长与进步。当然，采样期间也有顺利的时候！虽然不多，但是一

定要把握机会，及时行乐！带着建初与上大的江师弟还是浅浅体验了一把北方定要把握机会，及时行乐！带着建初与上大的江师弟还是浅浅体验了一把北方

老河南的特色：胡辣汤，饸饹面，羊蹄 ...... 甚至是北方的温泉汗蒸 ......老河南的特色：胡辣汤，饸饹面，羊蹄 ...... 甚至是北方的温泉汗蒸 ......

充满水汽的管路系统充满水汽的管路系统 顶级泡面套餐顶级泡面套餐

饸饹面饸饹面 胡辣汤胡辣汤
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   当然这一个月中还有更多有趣的囧事，就不过多在这里赘述了，总之“人在   当然这一个月中还有更多有趣的囧事，就不过多在这里赘述了，总之“人在

囧途”的日子，即将告一段落。临行前的那天傍晚，看着满地的“战利品”，囧途”的日子，即将告一段落。临行前的那天傍晚，看着满地的“战利品”，

大家悬着的心也终于落地。回想整个采样过程，其实就像一场人生旅行，路途大家悬着的心也终于落地。回想整个采样过程，其实就像一场人生旅行，路途

中充满着各种未知与奇遇，努力过后的结果一定不会太坏，人生本该这样，乘中充满着各种未知与奇遇，努力过后的结果一定不会太坏，人生本该这样，乘

兴而去，尽兴而归 ......兴而去，尽兴而归 ......

人在囧途人在囧途
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官国庆官国庆

ReviewReview
镉污染土壤的微生物修复机理概述镉污染土壤的微生物修复机理概述

   过去数十年快速的工业化和城市化进程给我国土壤环境质量带来了巨大   过去数十年快速的工业化和城市化进程给我国土壤环境质量带来了巨大

挑战，挑战，20142014 年颁布的全国土壤污染状况调查公报显示：全国土壤总超标率为年颁布的全国土壤污染状况调查公报显示：全国土壤总超标率为

16.1%16.1%，以无机型污染（重金属和类金属）为主（占比，以无机型污染（重金属和类金属）为主（占比 82.4%82.4%），在所有无机污），在所有无机污

染物检测位点中，镉染物检测位点中，镉 (Cadmium, Cd)(Cadmium, Cd) 的点位超标率最高（的点位超标率最高（7%7%））[1][1]。目前，我国。目前，我国

有近有近 2.786×105 2.786×105 公顷农田受到公顷农田受到 CdCd 污染，其中包括污染，其中包括 5×105×104 4 公顷水稻田（图公顷水稻田（图 11）。）。

   微生物修复作为一种绿色友好的修复手段，其在农田镉污染治理方面具有广   微生物修复作为一种绿色友好的修复手段，其在农田镉污染治理方面具有广

阔的应用前景。具体说来，微生物修复镉污染土壤的机制主要包括三方面：阔的应用前景。具体说来，微生物修复镉污染土壤的机制主要包括三方面：



   （1）微生物可以作为一种生物吸附剂，经由胞外吸附和胞内积累过程将土   （1）微生物可以作为一种生物吸附剂，经由胞外吸附和胞内积累过程将土

壤中的壤中的 CdCd2+2+ 或螯合态或螯合态 CdCd 转运至胞内，从而降低土壤中的可交换态转运至胞内，从而降低土壤中的可交换态 CdCd，减少其，减少其

对植物的毒害作用。其中，胞外吸附过程主要由微生物细胞膜表面的官能团、对植物的毒害作用。其中，胞外吸附过程主要由微生物细胞膜表面的官能团、

胞外多糖以及分泌的生物膜实现，微生物吸附分为死体吸附和活体吸附，两者胞外多糖以及分泌的生物膜实现，微生物吸附分为死体吸附和活体吸附，两者

都具有重金属吸附能力，并各有优缺点。死体吸附的优势在于不必考虑重金属都具有重金属吸附能力，并各有优缺点。死体吸附的优势在于不必考虑重金属

对微生物的毒性作用和添加营养物质维持菌体活性，吸附过程是简单的物理吸对微生物的毒性作用和添加营养物质维持菌体活性，吸附过程是简单的物理吸

附，修复成本低，缺点是此法更加适用水体重金属污染的去除，对土壤重金属附，修复成本低，缺点是此法更加适用水体重金属污染的去除，对土壤重金属

污染的修复存在较大问题。有研究发现活体吸附具有更多优势，活体微生物的污染的修复存在较大问题。有研究发现活体吸附具有更多优势，活体微生物的

生长代谢可以促进重金属的吸附，并且产生更多的生物量持续修复重金属离子，生长代谢可以促进重金属的吸附，并且产生更多的生物量持续修复重金属离子，

同时微生物的一些代谢产物同样可以参与吸附过程，因而活体吸附更适用于土同时微生物的一些代谢产物同样可以参与吸附过程，因而活体吸附更适用于土

壤重金属污染修复。胞内积累过程则主要由胞内产生的谷胱甘肽、金属硫蛋白壤重金属污染修复。胞内积累过程则主要由胞内产生的谷胱甘肽、金属硫蛋白

等通过与等通过与 CdCd2+2+ 形成螯合物来降低形成螯合物来降低 CdCd 的迁移性，从而实现的迁移性，从而实现 CdCd 的固定，当重金属的固定，当重金属

累积过高时会对细胞产生毒性作用，在累积到一定量后，微生物可以通过自身累积过高时会对细胞产生毒性作用，在累积到一定量后，微生物可以通过自身

解毒机制把解毒机制把 CdCd 排出，释放到环境中，因此，该过程在实际的土壤排出，释放到环境中，因此，该过程在实际的土壤 CdCd 污染修复污染修复

应用中存在一定局限性应用中存在一定局限性 [3][3]。目前常用的微生物吸附剂包括芽孢杆菌属（。目前常用的微生物吸附剂包括芽孢杆菌属（BacillusBacillus））
[4][4]、假单胞菌（、假单胞菌（PseudomonasPseudomonas））[5][5]，链霉菌属（，链霉菌属（StreptomycesStreptomyces））[6][6] 和微球菌属和微球菌属

（（MicrococcaceaeMicrococcaceae））[7][7]；；

88

图 1 我国稻田土壤 Cd 含量分布图 1 我国稻田土壤 Cd 含量分布 [2][2]（引自 Zou et al.,2021）（引自 Zou et al.,2021）
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   （2）厌氧条件下硫酸盐还原菌还原   （2）厌氧条件下硫酸盐还原菌还原 SOSO442-2- 生成生成 SS2-2-，可与土壤中的，可与土壤中的 CdCd2+2+ 形形

成难溶的成难溶的 CdSCdS 沉淀来实现沉淀来实现 CdCd 的钝化。该过程主要起到三个作用：①降低硫元素的钝化。该过程主要起到三个作用：①降低硫元素

价态，减少硫酸盐含量，生成的价态，减少硫酸盐含量，生成的 SS2-2- 能够与游离态能够与游离态 CdCd2+2+ 结合生成金属硫化物沉结合生成金属硫化物沉

淀，将淀，将 CdCd 固化除去；②降低氧化还原电位，构造还原环境，抑制或避免硫化物固化除去；②降低氧化还原电位，构造还原环境，抑制或避免硫化物

被氧化溶出；③提高体系被氧化溶出；③提高体系 pHpH 值，硫酸盐还原菌生长代谢是一个产碱耗酸的过程，值，硫酸盐还原菌生长代谢是一个产碱耗酸的过程，

可以抑制环境酸化。常见的硫酸盐还原菌包括可以抑制环境酸化。常见的硫酸盐还原菌包括 DesulfobacterDesulfobacter、、DesulfococcusDesulfococcus、、
DesulfosarcinaDesulfosarcina 和和 DesulfonemaDesulfonema 等等 [8][8]。无论在土壤还是溶液中，。无论在土壤还是溶液中，CdCd 元素都具有很元素都具有很

强的亲硫性，能够在极短时间内与强的亲硫性，能够在极短时间内与 S2-S2- 接触并反应生成接触并反应生成 CdSCdS 沉淀。沉淀。GroudevGroudev 等等 [9][9]

采用采用 Tessier  Tessier 法监硫酸盐还原菌修复土壤法监硫酸盐还原菌修复土壤 30-80 cm 30-80 cm 处的轻量重金属污染，使土壤处的轻量重金属污染，使土壤

中易吸收态的中易吸收态的 CdCd 含量降低了含量降低了 96%96%。刘艳。刘艳 [10][10] 报道了经过多次筛选的一株硫酸盐报道了经过多次筛选的一株硫酸盐

还原菌去除溶液中的还原菌去除溶液中的 CdCd2+2+，当离子浓度大于，当离子浓度大于 60mg/L60mg/L 时细菌出现裂解，结构损时细菌出现裂解，结构损

坏等现象，说明如果自身耐镉能力较弱，那么细菌的生长数量和代谢能力可能坏等现象，说明如果自身耐镉能力较弱，那么细菌的生长数量和代谢能力可能

受到受到 CdCd 毒性的抑制，产出的毒性的抑制，产出的 SS2-2- 减少会影响对减少会影响对 CdCd 的修复效果，因此，微生物的修复效果，因此，微生物

的耐镉能力强弱会限制其修复的耐镉能力强弱会限制其修复 CdCd 污染的最终效果；污染的最终效果；

图 2 硫酸盐还原菌介导的异化硫酸盐还原途径图 2 硫酸盐还原菌介导的异化硫酸盐还原途径 [11][11]（引自 Li et al.,2018）（引自 Li et al.,2018）

   （3）植物促生菌（   （3）植物促生菌（PGPBPGPB）。）。PGPBPGPB 可以通过提高植物对重金属的耐受性促可以通过提高植物对重金属的耐受性促

进植物生长，以及通过提高植物对重金属的积累等增强植物对环境的适应能力，进植物生长，以及通过提高植物对重金属的积累等增强植物对环境的适应能力，

从而提高植物提取修复效率。从而提高植物提取修复效率。PGPBPGPB 在繁殖期间，产生大量代谢物质，有机酸和在繁殖期间，产生大量代谢物质，有机酸和

铁载体就是其中的一部分。铁载体就是其中的一部分。PGPBPGPB 分泌的有机酸能改变土壤中的酸碱度，使固定分泌的有机酸能改变土壤中的酸碱度，使固定

态的重金属溶解出来，提高重金属的生物有效性，而且某些态的重金属溶解出来，提高重金属的生物有效性，而且某些 PGPBPGPB 分能够泌一分能够泌一

些金属载体（如铁载体），改变土壤中的氧化还原电位，金属载体能够螯合些金属载体（如铁载体），改变土壤中的氧化还原电位，金属载体能够螯合
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重金属，间接地活化土壤中的重金属。重金属，间接地活化土壤中的重金属。PGPBPGPB 对土壤重金属的活化性能也是植物对土壤重金属的活化性能也是植物 --
微生物联合修复技术的重要机理之一，微生物联合修复技术的重要机理之一，PGPBPGPB 在根际区域定殖的过程中，产生的在根际区域定殖的过程中，产生的

代谢物质活化根际区域的难溶性重金属。如江春玉等人从代谢物质活化根际区域的难溶性重金属。如江春玉等人从 [11][11] 土壤中筛选得到土壤中筛选得到

一株对碳酸镉、碳酸铅活化能力较强的菌株一株对碳酸镉、碳酸铅活化能力较强的菌株 WS34WS34，该菌株能够促进植物的生长，，该菌株能够促进植物的生长，

提高植物对铅镉的吸收富集能力。提高植物对铅镉的吸收富集能力。PGPBPGPB 还能分泌铁载体，促进还能分泌铁载体，促进 FeFe3+3+ 在土壤中在土壤中

的迁移能力，间接提高重金属的生物有效性，大量的的迁移能力，间接提高重金属的生物有效性，大量的 FeFe3+3+ 可以促进植物的生长，可以促进植物的生长，

从而提高植物吸收重金属的效率从而提高植物吸收重金属的效率 [12][12]。此外，。此外，PGPBPGPB 可产生有机酸等物质，起到可产生有机酸等物质，起到

溶磷解钾的作用，也可对重金属进行解毒，降低重金属对植物的胁迫，促进植溶磷解钾的作用，也可对重金属进行解毒，降低重金属对植物的胁迫，促进植

物的生长。另一方面，物的生长。另一方面，PGPBPGPB 通过生命活动产生代谢物质，其产物可活化土壤中通过生命活动产生代谢物质，其产物可活化土壤中

的重金属，而生物表面活性剂就是其中之一。生物表面活性剂是微生物代谢活的重金属，而生物表面活性剂就是其中之一。生物表面活性剂是微生物代谢活

动产生的物质，是低分子量的有机化合物，包括中性类脂衍生物、多糖脂、糖动产生的物质，是低分子量的有机化合物，包括中性类脂衍生物、多糖脂、糖

脂、脂蛋白以及脂肽等。土壤中的重金属极易与形成的胶束结合，使固定态的脂、脂蛋白以及脂肽等。土壤中的重金属极易与形成的胶束结合，使固定态的

重金属转移到土壤液相中，增加土壤重金属的溶解率和迁移能力。叶和松等人重金属转移到土壤液相中，增加土壤重金属的溶解率和迁移能力。叶和松等人 [13][13]

从重金属污染的土壤筛选得到从重金属污染的土壤筛选得到 1515 株可以产生表面活性剂的菌株，其中菌株株可以产生表面活性剂的菌株，其中菌株 J19J19
具有较强产生物表面活性剂的能力，盆栽试验结果显示，具有较强产生物表面活性剂的能力，盆栽试验结果显示，J19J19 菌液对土壤铅的活菌液对土壤铅的活

化与化学合成的表面活性剂效果相当。化与化学合成的表面活性剂效果相当。

     Cd     Cd 污染土壤修复过程中往往有多种微生物通过不同途径实现污染土壤修复过程中往往有多种微生物通过不同途径实现 CdCd 的固定，如的固定，如

WangWang 等人等人 [3][3] 研究发现一株丛毛单胞菌（研究发现一株丛毛单胞菌（Comamonas sp. A23Comamonas sp. A23）与另一株兼性硫）与另一株兼性硫

酸盐还原菌（酸盐还原菌（Enterobacter sp. A11Enterobacter sp. A11）协同可以实现土壤中）协同可以实现土壤中 90%90% 以上的以上的 CdCd 固定。固定。

其中，其中，Comamonas sp. A23Comamonas sp. A23 可以高效产生生物膜将土壤中的可交换态可以高效产生生物膜将土壤中的可交换态 CdCd 吸附固吸附固

定住，而定住，而 Enterobacter sp. A11Enterobacter sp. A11 则通过还原硫酸根将固定住的则通过还原硫酸根将固定住的 CdCd2+2+ 以以 CdSCdS 的形式的形式

钝化。由此可见，在实际的钝化。由此可见，在实际的 CdCd 污染场地修复应用中，我们往往需要筛选到大量污染场地修复应用中，我们往往需要筛选到大量

的微生物功能菌株并探明各自的的微生物功能菌株并探明各自的 CdCd 钝化机理，再基于分子生物学的手段构建得钝化机理，再基于分子生物学的手段构建得

到同时具有钝化重金属到同时具有钝化重金属 CdCd 及高效抗逆性的复合微生物菌群，以此来实现土壤中及高效抗逆性的复合微生物菌群，以此来实现土壤中

可交换态可交换态 CdCd 的有效固定。此外，先前采用微生物修复土壤的有效固定。此外，先前采用微生物修复土壤 CdCd 污染研究中，由污染研究中，由

于土壤结构和成分复杂，细菌修复土壤于土壤结构和成分复杂，细菌修复土壤 CdCd 污染效果不明显，因此，通常以总污污染效果不明显，因此，通常以总污

染含量为主要指标，提倡更高的修复效率和生物能力。随着近些年深入的研究，染含量为主要指标，提倡更高的修复效率和生物能力。随着近些年深入的研究，

微生物修复后的稳定性才是对土壤重金属修复效果的最佳评价，而目前有关微微生物修复后的稳定性才是对土壤重金属修复效果的最佳评价，而目前有关微

生物修复稳定性的研究目前还较少，由于不同形态的生物修复稳定性的研究目前还较少，由于不同形态的 CdCd 的迁移性和生物可利用的迁移性和生物可利用

性差别极大，因此研究微生物修复与土壤中性差别极大，因此研究微生物修复与土壤中 CdCd 元素的形态是探讨微生物稳定性元素的形态是探讨微生物稳定性

的关键所在。在提升修复效率的同时，注重土壤重金属形态向稳定态转移，才的关键所在。在提升修复效率的同时，注重土壤重金属形态向稳定态转移，才

能更好实现土壤重金属修复。能更好实现土壤重金属修复。
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ReviewReview
大气全氟及多氟烷基化合物及其同分异大气全氟及多氟烷基化合物及其同分异
构体的环境命运研究构体的环境命运研究

            全氟及多氟烷基化合物（全氟及多氟烷基化合物（Per- and polyfluoroalkyl substancesPer- and polyfluoroalkyl substances，，PFASPFAS）是一系）是一系

列烷基链上与碳原子相连接的氢全部或部分被氟取代的人工合成新污染物。其列烷基链上与碳原子相连接的氢全部或部分被氟取代的人工合成新污染物。其

化学键、官能团和极性类型使得化学键、官能团和极性类型使得 PFASPFAS 具有特殊的理化性质。具有特殊的理化性质。PFASPFAS 碳链主体上碳链主体上

的强极性的强极性 C-FC-F 键（键能约为约键（键能约为约 116 kcal/mol116 kcal/mol）使得）使得 PFASPFAS 具有较好的化学稳定性具有较好的化学稳定性

和热稳定性和热稳定性 [1,2][1,2]；部分；部分 PFASPFAS 连接的羧基、氨基和磺酸基团等官能团，与烷基链连接的羧基、氨基和磺酸基团等官能团，与烷基链

共同赋予它疏油疏水的特性共同赋予它疏油疏水的特性 [3][3]；极性和非极性结构能降低水表面张力，使；极性和非极性结构能降低水表面张力，使 PFASPFAS
拥有优良的表面活性拥有优良的表面活性 [1,4][1,4]。因此，。因此，PFASPFAS 已被广泛应用于日用洗涤剂、润滑剂、已被广泛应用于日用洗涤剂、润滑剂、

食品包装袋加工、纺织、消防、航空液压油和高分子聚合物生产等行业食品包装袋加工、纺织、消防、航空液压油和高分子聚合物生产等行业 [2,4,5][2,4,5]。。
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      PFAS  PFAS 可以分为高毒性、可生物利用的非聚合物与低毒性、难生物富集的聚可以分为高毒性、可生物利用的非聚合物与低毒性、难生物富集的聚

合物两大类，分别由电化学氟化法（合物两大类，分别由电化学氟化法（Electrochemical fluorinationElectrochemical fluorination，，ECFECF）和调聚）和调聚

法（法（TelomerizationTelomerization）合成）合成 [9,10][9,10]。。EFCEFC 法最早由法最早由 3M3M 公司于公司于 2020 世纪世纪 4040 年代开发年代开发

并利用直链碳氢化合物与氢氟酸进行电解反应，使氟原子取代所有的氢原子，并利用直链碳氢化合物与氢氟酸进行电解反应，使氟原子取代所有的氢原子，

主要产出全氟辛基磺酰氟主要产出全氟辛基磺酰氟 (Pefluorooctane sulfonylfluoride(Pefluorooctane sulfonylfluoride，，POSF)POSF) 等等 N-N- 甲基全甲基全

氟辛基磺酰基乙醇氟辛基磺酰基乙醇 (N-ethyl perfluorooctane sulfonamidoethanol(N-ethyl perfluorooctane sulfonamidoethanol，，N-MeFOSE)N-MeFOSE) 和和
N-EtFOSEN-EtFOSE 的重要原材料。该工艺产品在环境中降解后最终生成的重要原材料。该工艺产品在环境中降解后最终生成 PFOSPFOS[11][11]。在。在

ECFECF 法生产过程中产生约法生产过程中产生约 7070％直链％直链 PFASPFAS 和和 30%30% 支链异构体和环聚体支链异构体和环聚体 [12][12]。。
在在 2020 世纪世纪 7070 年代，杜邦公司利用调聚法通过调聚剂（端基物）增加调聚单体年代，杜邦公司利用调聚法通过调聚剂（端基物）增加调聚单体

碳链的长度，其产品几乎全为直链异构体碳链的长度，其产品几乎全为直链异构体 [3][3]。。19471947 至至 20022002 年之间，年之间，ECFECF 法法

是是 PFAAsPFAAs 主要的生产方法，其中主要的生产方法，其中 1970-20021970-2002 年全球共生产约年全球共生产约 96000-12250096000-122500 吨吨

POSFPOSF[4][4]。自。自 20022002 年年 3M3M 公司宣布停止采用公司宣布停止采用 EFCEFC 法合成法合成 PFASPFAS 后，调聚法在欧后，调聚法在欧

美成为主要的美成为主要的 PFASPFAS 生产方式，并于生产方式，并于 2002-20052002-2005 年生产约年生产约 22000-2700022000-27000 吨吨 [5][5]。。
日益增长的日益增长的 PFASPFAS 年产量使其广泛存在于工业区、生活区或极地等地区的水、年产量使其广泛存在于工业区、生活区或极地等地区的水、

大气、血液等介质中大气、血液等介质中 [6-10][6-10]。。EllisEllis 等基于极地与城市大气等基于极地与城市大气 PFASPFAS 污染水平及单体污染水平及单体

特征间的差异，提出特征间的差异，提出 FTOHsFTOHs 作为半挥发性前体物可随气团进行远距离运输进而作为半挥发性前体物可随气团进行远距离运输进而

成为偏远地区大气成为偏远地区大气 PFASPFAS 的潜在污染源的潜在污染源 [8][8]。。ZhaoZhao 等研究发现大气颗粒物中等研究发现大气颗粒物中 10:2 10:2 
FTOHsFTOHs 浓度较高，为浓度较高，为 12 g/m12 g/m33，与，与 PFNAPFNA（（8.8 g/m38.8 g/m3）和）和 PFDAPFDA（（11 g/m11 g/m33）相）相

近，表明近，表明 FTOHsFTOHs 等前体物的转化场所有可能发生在颗粒物表面等前体物的转化场所有可能发生在颗粒物表面 [11][11]。。LinLin 等研究等研究

发现发现 PFCAsPFCAs 主要分布于细颗粒物（主要分布于细颗粒物（PM1, PM1-2.5PM1, PM1-2.5）上且无明显季节变化特征而）上且无明显季节变化特征而

PFSAsPFSAs 主要分布于粗颗粒物（主要分布于粗颗粒物（PM2.5-10, PM>10PM2.5-10, PM>10）上且表现出一定的季节与区域）上且表现出一定的季节与区域

依赖性，如图依赖性，如图 11 所示所示 [12][12]。可见大气。可见大气 PFASPFAS 迁移转化等环境行为与颗粒物的形成迁移转化等环境行为与颗粒物的形成

过程息息相关。过程息息相关。

(a)(a)



(b)(b)

图 1 大气颗粒物 PFAS 粒径分布 (a)、季节变化和区域分布 (b)图 1 大气颗粒物 PFAS 粒径分布 (a)、季节变化和区域分布 (b)

          王玮等基于降雨前后气溶胶质量谱图，发现气溶胶粒子质量浓度经冲刷作用王玮等基于降雨前后气溶胶质量谱图，发现气溶胶粒子质量浓度经冲刷作用

可降低可降低 70%70% 以上。董群等基于惯性碰撞理论计算斯托克斯数以上。董群等基于惯性碰撞理论计算斯托克斯数 StkStk，以评估降雨，以评估降雨

对不同粒径气溶胶粒子碰撞清除能力，发现降水细粒子气溶胶（粒径对不同粒径气溶胶粒子碰撞清除能力，发现降水细粒子气溶胶（粒径 <2 μm<2 μm）的）的

直接碰撞清除作用很小但对粗粒子（粒径直接碰撞清除作用很小但对粗粒子（粒径 >2 μm>2 μm）的清除作用相对较大，与实）的清除作用相对较大，与实

际观测结果相符际观测结果相符 [13,14][13,14]。。GemmaGemma 等通过计算雨水等通过计算雨水 -- 颗粒物分配系数颗粒物分配系数 KKRPRP 和证实和证实

了雨水对了雨水对 PFASPFAS 等持久性有机污染物的放大作用，且等持久性有机污染物的放大作用，且 PFBSPFBS（（KKRPRP=5.9=5.9）、）、PFOSPFOS
（（KKRPRP=5.9=5.9）和）和 MeFOSEMeFOSE（（KKRPRP=6.2=6.2）较）较 PFBAPFBA（（KKRPRP=6.9=6.9）、）、PFHpAPFHpA（（KKRPRP=6.3=6.3））
和和 PFUnDAPFUnDA（（KKRPRP=7.0=7.0）更明显）更明显 [15][15]。。20092009 年，全氟辛烷磺酸年，全氟辛烷磺酸 (PFOS)(PFOS) 及其盐和及其盐和

全氟辛基磺酰氟全氟辛基磺酰氟 (PFOSF)(PFOSF) 作为持久性有机污染物作为持久性有机污染物 (POPs)(POPs) 被增列入《斯德哥尔摩被增列入《斯德哥尔摩

公约》附件公约》附件 BB 加以限制使用。加以限制使用。20132013 年，年，PFOAPFOA 及其铵盐作为高度关注物质及其铵盐作为高度关注物质 (SVHC)(SVHC)
被列入欧盟法规《化学品的注册、评估、授权和限制》被列入欧盟法规《化学品的注册、评估、授权和限制》(REACH)(REACH) 名单中。但由名单中。但由

于于 PFASPFAS 全球管制的不统一性和环境来源的复杂性，仍有大量全球管制的不统一性和环境来源的复杂性，仍有大量 PFASPFAS 污染特征、污染特征、

环境行为及管控措施相关研究亟待开展。环境行为及管控措施相关研究亟待开展。 1515
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ReviewReview
全氟 / 多氟烷基化合物在地下水中的迁全氟 / 多氟烷基化合物在地下水中的迁
移行为研究移行为研究

            全氟全氟 // 多氟烷基化合物（多氟烷基化合物（Perfluoroalkyl and Polyfluoroalkyl SubstancesPerfluoroalkyl and Polyfluoroalkyl Substances，以下，以下

简称简称 PFASsPFASs）是一类人工合成的脂肪族有机化合物，这类化合物包含一个或多）是一类人工合成的脂肪族有机化合物，这类化合物包含一个或多

个特殊的碳原子，特征为与该碳原子相连的氢原子被氟原子取代，形成全氟烷个特殊的碳原子，特征为与该碳原子相连的氢原子被氟原子取代，形成全氟烷

基团基团 [C [CnnFF2n+12n+1]]-1-1。当全部碳原子上的氢原子都被取代时称作全氟烷基化合物。当全部碳原子上的氢原子都被取代时称作全氟烷基化合物

（（Perfluoroalkyl SubstancesPerfluoroalkyl Substances），若部分碳原子上的氢原子被取代则称作多氟烷基），若部分碳原子上的氢原子被取代则称作多氟烷基

化合物（化合物（Polyfluoroalkyl SubstancesPolyfluoroalkyl Substances）。）。PFASsPFASs 主要可以分为离子型和中性，离子主要可以分为离子型和中性，离子

型型 PFASsPFASs 主要包括全氟烷基磺酸（主要包括全氟烷基磺酸（Perfluoroalkane sulfonic acidsPerfluoroalkane sulfonic acids，，PFSAsPFSAs）和全）和全

氟烷基羧酸（氟烷基羧酸（Perfluoroalkyl carboxylic acidsPerfluoroalkyl carboxylic acids，，PFCAsPFCAs）；中性）；中性 PFASsPFASs 则涵盖氟调则涵盖氟调

醇（醇（Fluorotelomer alcoholsFluorotelomer alcohols，，FTOHsFTOHs），氟调丙烯酸酯（），氟调丙烯酸酯（Fluorotelomer acrylatesFluorotelomer acrylates，，
FTACs)FTACs)，全氟烷基磺酰胺（，全氟烷基磺酰胺（Perfluoroalkyl sulfonamidesPerfluoroalkyl sulfonamides，，FASAs)FASAs) 1818



            由于由于 PFASsPFASs 具有优良的化学稳定性、热稳定性、疏水疏油性能和高表面活具有优良的化学稳定性、热稳定性、疏水疏油性能和高表面活

性等特点，几十年来，被广泛应用于不粘涂层、表面活性剂、食品包装材料、性等特点，几十年来，被广泛应用于不粘涂层、表面活性剂、食品包装材料、

灭火泡沫等灭火泡沫等 [1,2][1,2]。大量研究发现，。大量研究发现，PFASsPFASs 具有生物富集性和毒性，能够在生物具有生物富集性和毒性，能够在生物

体内富集并且极难分解，主要分布在肝脏、血清和肾脏中。当人体暴露于某些体内富集并且极难分解，主要分布在肝脏、血清和肾脏中。当人体暴露于某些

PFASsPFASs，尤其是某些长链全氟烷基酸时，会诱发溃疡性结肠炎、高胆固醇、妊娠，尤其是某些长链全氟烷基酸时，会诱发溃疡性结肠炎、高胆固醇、妊娠

期高血压、免疫反应性降低和肾脏癌，睾丸癌等疾病期高血压、免疫反应性降低和肾脏癌，睾丸癌等疾病 [3,4][3,4]。。

            自自 2020 世纪初以来，北美和欧洲的许多国家已经限制了几种长链世纪初以来，北美和欧洲的许多国家已经限制了几种长链 PFASsPFASs 的生的生

产。虽然发达国家产。虽然发达国家 PFASsPFASs 的产量有所下降，但在发展中国家这些化合物的产量的产量有所下降，但在发展中国家这些化合物的产量

仍在持续增加仍在持续增加 [5][5]。。LiuLiu 等等 [6][6] 对中国对中国 6666 个城市的个城市的 526526 个饮用水样本进行了分析，个饮用水样本进行了分析，

结果发现，超过百分之二十的城市饮用水结果发现，超过百分之二十的城市饮用水 PFASsPFASs 水平高于国际标准。除了新产水平高于国际标准。除了新产

生的生的 PFASsPFASs 外，环境中现存的外，环境中现存的 PFASsPFASs 也将持续通过间接接触和饮用水等途径给也将持续通过间接接触和饮用水等途径给

人类的健康带来不良影响人类的健康带来不良影响 [7][7]。。

            正是由于其对环境及人体造成的巨大危害，正是由于其对环境及人体造成的巨大危害，PFASsPFASs 逐渐成为了国内外环境科逐渐成为了国内外环境科

学领域的焦点，越来越多的科研工作者开始关注学领域的焦点，越来越多的科研工作者开始关注 PFASsPFASs 在各个环境介质中的存在各个环境介质中的存

在形态、迁移转化等问题。目前为止，对于在形态、迁移转化等问题。目前为止，对于 PFASsPFASs 的大部分研究针对大气、土壤、的大部分研究针对大气、土壤、

河水等环境介质，对于浓度相对较低却很重要的地下水的研究相对较少。河水等环境介质，对于浓度相对较低却很重要的地下水的研究相对较少。

   地下水是人类实现可持续发展不可或缺的物质基础，具有埋藏深、分布广、   地下水是人类实现可持续发展不可或缺的物质基础，具有埋藏深、分布广、

污染少且给水量稳定等优点，为人类的生产生活带来了巨大的便利。同时，还污染少且给水量稳定等优点，为人类的生产生活带来了巨大的便利。同时，还

具有其特殊的战略地位，地下水既是农业灌溉用水、饮用水、储备用水、地表具有其特殊的战略地位，地下水既是农业灌溉用水、饮用水、储备用水、地表

水补给、海洋等的水补给、海洋等的 ““ 源源 ””；又是渗滤液、人为废水、地表水等的；又是渗滤液、人为废水、地表水等的 ““ 汇汇 ””，在全球，在全球

环境行为中占据了重要的一环。环境行为中占据了重要的一环。

              但随着工业的发展，人们对地下水的保护意识也比较薄弱，其逐渐受到污染。但随着工业的发展，人们对地下水的保护意识也比较薄弱，其逐渐受到污染。

地下水早已不再是一片地下水早已不再是一片 ““ 净土净土 ””，已表现出多源、复合、量大、面广、持久、毒，已表现出多源、复合、量大、面广、持久、毒

害的现代环境污染特征，污染物正从常量污染物转向微量持久性毒害污染物，害的现代环境污染特征，污染物正从常量污染物转向微量持久性毒害污染物，

形成生活污染、农业污染和工业排放叠加、各种新旧污染与二次污染相互复合形成生活污染、农业污染和工业排放叠加、各种新旧污染与二次污染相互复合

或混合的态势。在全球范围内，受或混合的态势。在全球范围内，受 PFASsPFASs 污染的地下水已被证实会污染地表水，污染的地下水已被证实会污染地表水，

在这类系统中，反之亦然在这类系统中，反之亦然 [8][8]。。

            因此，保护地下水资源成为了刻不容缓的任务。了解地下水污染现状，搞清因此，保护地下水资源成为了刻不容缓的任务。了解地下水污染现状，搞清

污染物在地下水中的分布情况和迁移机制，是对地下水资源实施针对性保护的污染物在地下水中的分布情况和迁移机制，是对地下水资源实施针对性保护的

必要前提。而必要前提。而 PFASsPFASs 作为一类具有环境持久性、生物累积性及各类毒性的有机作为一类具有环境持久性、生物累积性及各类毒性的有机

污染物，应用范围如此之广，历史产量如此之大，其重要性更是不言而喻。污染物，应用范围如此之广，历史产量如此之大，其重要性更是不言而喻。
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            尽早将目光转移到地下水环境，研究尽早将目光转移到地下水环境，研究 PFASsPFASs 在地下水环境中的分布现状和迁在地下水环境中的分布现状和迁

移过程，对于进一步了解移过程，对于进一步了解PFASsPFASs的全球环境行为，完善的全球环境行为，完善PFASsPFASs的长距离运输机制，的长距离运输机制，

开展开展 PFASsPFASs 的生态风险评估和毒理学研究，制定相应的监督控制方案等都具有的生态风险评估和毒理学研究，制定相应的监督控制方案等都具有

重要意义。重要意义。

      PFASs      PFASs 在地下水环境中的运移很大程度上取决于它与周围介质的相互作用，在地下水环境中的运移很大程度上取决于它与周围介质的相互作用，

其中，地质介质（固相）作为地下水系统的重要组成，是影响其中，地质介质（固相）作为地下水系统的重要组成，是影响 PFASsPFASs 运移的关运移的关

键因素。目前已发表的关于键因素。目前已发表的关于 PFASsPFASs 在地下水中的保留和运移的相关文章着重研在地下水中的保留和运移的相关文章着重研

究了固相吸附。究了固相吸附。Mejia-AvendanoMejia-Avendano 等等 [9][9] 发现，当土壤中含有蒙脱石时，可通过阳发现，当土壤中含有蒙脱石时，可通过阳

离子交换作用保留阳离子型离子交换作用保留阳离子型 PFASsPFASs。。LyuLyu 等等 [10][10] 对比了对比了 PFOAPFOA 在在 33 种理化性质不种理化性质不

同的土壤中的保留，发现矿物含量最高的红壤对同的土壤中的保留，发现矿物含量最高的红壤对 PFOAPFOA 的保留最大。此外，介的保留最大。此外，介

质多孔性分布的影响也十分重要，质多孔性分布的影响也十分重要，Punyapalakul Punyapalakul 等等 [11][11] 发现相比于微孔材料，中发现相比于微孔材料，中

孔材料对孔材料对 PFASPFAS 的吸附力更强。的吸附力更强。

            除了地质介质固相的理化性质外，地下水中除了地质介质固相的理化性质外，地下水中 PFASsPFASs 的固相吸附程度还与水化的固相吸附程度还与水化

学因素有关，如学因素有关，如 pHpH 值，离子强度值，离子强度 // 盐度以及离子类型等。盐度以及离子类型等。UwayezuUwayezu 等等 [12][12] 发现发现

地质介质中的常见矿物（如针铁矿，高岭石，蒙脱石和赤铁矿等）在降低溶液地质介质中的常见矿物（如针铁矿，高岭石，蒙脱石和赤铁矿等）在降低溶液

pHpH时能显著增强其对时能显著增强其对PFOSPFOS的吸附；类似的研究的吸附；类似的研究 [13,14][13,14]也发现，在较低的也发现，在较低的pHpH值下，值下，

PFOSPFOS 在沉积物、活性炭和树脂上的吸附会有所增加。此外，离子强度对在沉积物、活性炭和树脂上的吸附会有所增加。此外，离子强度对 PFASsPFASs
吸附的影响在不同的介质吸附的影响在不同的介质 //矿物表面有显著差异。比如，在氧化铝矿物表面有显著差异。比如，在氧化铝 //薄水铝石表面，薄水铝石表面，

PFOSPFOS 和和 PFOAPFOA 的吸附能力随离子强度的吸附能力随离子强度 (( 如如 NaClNaCl、、KClKCl、、MgCl2MgCl2 和和 CaCl2)CaCl2) 的升的升

高而降低高而降低 [15-17][15-17]。。

            除了除了 pHpH、离子强度的影响外，无机离子类型也会对、离子强度的影响外，无机离子类型也会对 PFASsPFASs 的吸附产生影的吸附产生影

响响 [18][18]。前面提到，。前面提到，PFASsPFASs 的吸附量通常随溶液的吸附量通常随溶液 pHpH 的增大而减小，这也与大的增大而减小，这也与大

多数其他阴离子污染物类似。但当溶液中存在一定数量的二价阳离子（如多数其他阴离子污染物类似。但当溶液中存在一定数量的二价阳离子（如 CaCa2+2+

或或 MgMg2+2+）时，）时，pHpH 的影响就不同了。的影响就不同了。YouYou 等等 [19][19] 发现，当水溶液中存在发现，当水溶液中存在 CaCa2+2+ 或或

MgMg2+2+ 时，升高溶液的时，升高溶液的 pHpH 会使会使 PFASsPFASs 的吸附能力增强。也有研究的吸附能力增强。也有研究 [10,20-22][10,20-22] 发现发现

在溶液中加入单价阳离子会使表面活性剂在沉积物、活性炭、合成材料（在溶液中加入单价阳离子会使表面活性剂在沉积物、活性炭、合成材料（PAF-45PAF-45）、）、
树脂和高岭石上的吸附增强。特别是短链树脂和高岭石上的吸附增强。特别是短链 PFAS(PFAS( 即即 PFHxAPFHxA 和和 PFBA)PFBA)，在较高的，在较高的

Na+Na+ 浓度下，由于双电层的压缩，会导致浓度下，由于双电层的压缩，会导致 PFASPFAS 和高岭石表面之间的静电排斥力和高岭石表面之间的静电排斥力

降低，从而增加吸附降低，从而增加吸附 [22][22]。与溶液中的阳离子相比，无机阴离子。与溶液中的阳离子相比，无机阴离子 (Cl(Cl--、、SO4SO42-2- 或或
Cr2O7Cr2O72-2-)) 可以与阴离子型可以与阴离子型 PFASsPFASs 争夺吸附位点，从而阻碍吸附材料对争夺吸附位点，从而阻碍吸附材料对 PFASsPFASs 的的
吸附导致吸附量下降吸附导致吸附量下降 [15,18,23,24][15,18,23,24]。。

      PFASs      PFASs 自身的物理化学性质也会影响其在固自身的物理化学性质也会影响其在固 -- 水界面的吸附，包括末端官能水界面的吸附，包括末端官能

团类型、输入浓度等。有研究显示，在相同的离子强度下，固相对于团类型、输入浓度等。有研究显示，在相同的离子强度下，固相对于 PFASsPFASs 1919



的 保 留 量 与 其 链 长 顺 序 相 同， 例 如，的 保 留 量 与 其 链 长 顺 序 相 同， 例 如，PFBS<PFHxS<PFOSPFBS<PFHxS<PFOS、、
PFPeA<PFOA<PFTrDAPFPeA<PFOA<PFTrDA。具体来说，长链。具体来说，长链 PFASsPFASs 通常存在于包气带表面，其浓通常存在于包气带表面，其浓

度沿深度呈指数下降，而短链度沿深度呈指数下降，而短链 PFASsPFASs 则在更深处，其浓度沿深度增加则在更深处，其浓度沿深度增加 [25][25]。。LvLv
等等 [26][26] 发现，较高的初始浓度会导致发现，较高的初始浓度会导致 PFOAPFOA 产生相对较低的吸附率。这可能是产生相对较低的吸附率。这可能是

由于在较高浓度下，吸附位点被占据从而产生阻塞效应，使得由于在较高浓度下，吸附位点被占据从而产生阻塞效应，使得 PFOAPFOA 在固相吸在固相吸

附剂上的附着率降低。附剂上的附着率降低。

          总的来说，全氟化合物在环境介质中的吸附行为受介质理化性质（类型、多总的来说，全氟化合物在环境介质中的吸附行为受介质理化性质（类型、多

孔性分布等）、溶液化学性质（孔性分布等）、溶液化学性质（pHpH 和离子强度）以及和离子强度）以及 PFASsPFASs 自身物理化学性质自身物理化学性质

的影响。虽然了解全氟化合物在不同物化性质下的迁移和阻滞行为对于了解其的影响。虽然了解全氟化合物在不同物化性质下的迁移和阻滞行为对于了解其

在环境介质中的命运至关重要，但对于扩散弥散系数等基本物理参数的研究也在环境介质中的命运至关重要，但对于扩散弥散系数等基本物理参数的研究也

必不可少。必不可少。 Pereira Pereira[27][27] 和和MartinsMartins[28][28] 等人实验测定了多氟化合物的水相扩散系数，等人实验测定了多氟化合物的水相扩散系数，

SchaeferSchaefer 等人等人 [29][29] 用毛细管测定了用毛细管测定了 99 种全氟烃基酸的水相扩散系数，但仍有大量种全氟烃基酸的水相扩散系数，但仍有大量

全氟化合物的水相自由扩散系数有待实验确定，此外，弥散、对流等常见的水全氟化合物的水相自由扩散系数有待实验确定，此外，弥散、对流等常见的水

相动力学过程的研究也有待补充。相动力学过程的研究也有待补充。
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