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苏南太湖流域农村污水PFASs现状及
分散式处理设施去除效能

柏林,侯君霞,许明宸,毛林强,张文艺
(常州大学 环境与安全工程学院,江苏 常州213164)

摘 要:以常州市武进区洛阳镇6座分散式农村污水处理设施为研究对象,分别采集了处理设施总

进水、总出水及湿地土壤,共检测出样品中11种PFCAs(全氟羟酸类物质C4~C14)和4种PFSAs
(全氟磺酸类物质C4、C6、C8、C10)及 MeFOSA(N-甲基全氟辛基磺酰胺)、EtFOSA(N-乙基全氟辛

基磺酰胺)、MeFOSE(N-甲基全氟辛基磺酰氨基乙醇)等PFOS(全氟辛烷磺酸)前体物质的质量浓

度。统计分析表明:6种PFCAs和3种PFSAs在6个村庄污水处理设施总进水检出率均在

83.33%以上;PFSAs中浓度最高组分为PFOS,浓度范围为N.D.~79.89ng/L、PFCAs浓度最高

的组分为PFOA(全氟辛酸铵),浓度范围为3.87~8.6ng/L;3种不同污水收集方式中的全氟及多

氟类化合物(PFASs)浓度特征为雨污合流及企业排水>雨污分流>雨污合流,接触氧化A/O工艺

和多级A/O工艺总出水中的PFASs浓度高于总进水,对PFASs没有去除效果;A/O-MBR工艺则

对中链PFASs具有较好的去除效果,去除率为81.27%。对PFOS的去除最为明显,浓度从64.45
ng/L降到15.41ng/L,去除率达74.9%,但其对短链PFASs未见有明显去除效果;人工湿地对中

链PFASs也具有较好的去除效果,湿地出水中PFOS可从15.41ng/L降至检出限以下。短链

PFASs具有较低的吸附势和疏水性,更易存在于液相中而不是在固相中,使得几种工艺对其均未

见有明显去除效果,甚至出水浓度较进水高。
关键词:全氟及多氟类化合物;农村污水;接触氧化;污水处理;膜生物反应器
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StatusofPFASsinruralsewagefromtheTaihuBasininsouthernJiangsu
andtheirremovalefficiencyindecentralizedtreatmentfacilities

BOLin,HOUJunxia,XUMingchen,MAOLinqiang,ZHANGWenyi
(SchoolofEnvironmental&SafetyEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou213164,Jiangsu,P.R.China)

Abstract:Inthisstudy,sixdecentralizedruralsewagetreatmentfacilitiesinLuoyangTown,Wujin
District,ChangzhouCitywereusedastheresearchobjects.Thetotalinletwater,totaloutflowwaterand



wetlandsoilsfrom six dispersedruralsewagetreatmentfacilities weresampled.Andthe mass
concentrationsof11PFCAs(perfluorohydroxylacidsubstances,C4-C14),4PFSAs(perfluorosulfonicacid
substances,C4,C6,C8,andC10),MeFOSA (n-methylperfluorooctylsulfonamide),EtFOSA (n-ethyl
perfluorooctylsulfonamide), MeFOSE (n-methyl perfluorooctyl sulfonamide)and other PFOS
(perfluorooctanesulfonicacid)precursorsweredetectedinthesesamples.Theresultsshowedthatthe
detectionratesof6PFCAsand3PFSAsintheinfluentwaterof6sewagetreatmentfacilitieswereover
83.33%.InPFSAs,PFOS (perfluorooctanesulfonicacid)hadthehighestconcentration,andthe
concentrationrangewasfromN.D.to79.89ng/L.InPFCAs,PFOA(perfluorooctanoicacid)hadthe
highestconcentration,andtheconcentrationrangewasfrom3.87to8.60ng/L.Theconcentration
characteristicsofperfluorinatedandpolyfluorinatedcompounds(PFASs)inthreedifferentwastewater
collectionmethodswas:rainwaterandsewageconfluenceandenterprisedrainage>rainandsewage
diversion>rainwaterandsewageconfluence.IntheprocessofA/Ocontactoxidationandthemultistage
A/Oprocess,thetotalconcentrationofPFASsintheoutletwaterwashigherthanthatintheinletwater.
SothesetwoprocesseshadnoremovaleffectonPFASs.ButA/O-MBRprocesshadgoodremovaleffecton
themedium-chainPFASs,andtheremovalratewas81.27%.TheremovalofPFOSwasthemostobvious,
theconcentrationofPFOSdecreasedfrom64.45to15.41ng/L,andtheremovalratewasabout74.90%.
However,theprocesshadnoobviousremovalontheshort-chainPFASs.Constructedwetlandsalsohad
goodremovaleffectonthemedium-chainPFASs.AndPFOSinoutletwaterofwetlandscouldbereduced
from15.41ng/Ltobelowthedetectionlimit.Theshort-chainPFASshadlowadsorptionpotentialand
hydrophobicity,whichmadeiteasiertoexistintheliquidphaseratherthaninthesolidphase,sothat
severalprocesseshavenoobviousremovaleffectonthem,eventheconcentrationofeffluentwaterishigher
thanthatofinflowwater.
Keywords:perfluorinatedandpolyfluorinatedcompounds (PFASs);ruralsewage;contactoxidation;
sewagetreatment;membranebio-reactor(MBR)

  全氟及多氟类化合物(PFASs)是有机化合物分

子中与碳原子链接的氢全部或部分被氟所取代的一

类新型持久性有机污染物,因其特有的高稳定性、疏
油疏水性、表面活性等特性,而被广泛运用于工农业

各领域,如灭火剂、电镀、农药等[1-3]。PFASs包括

PFCAs(全氟羟酸类物质C4~C14)、PFSAs(全氟磺

酸类物质C4、C6、C8、C10)、MeFOSA(N-甲基全氟辛

基磺酰胺)、EtFOSA(N-乙基全氟辛基磺酰胺)、

MeFOSE(N-甲基全氟辛基磺酰氨基乙醇)等PFOS
(全氟辛烷磺酸)前体物质。

PFASs具有持久性、生物累积性,可通过食物

链迁移、放大,最终对生态环境及人体健康产生危

害。随着PFASs的长期使用,其持久性潜在污染也

日益凸现,在生物体内及环境中频频检出。如

PFHxS(全氟己基磺酸及其盐类)可致使小鼠发育

神经毒性作用[4];在远在北极的北极熊血、肝脏样本

中也检测到了PFOS和PFOA[5];长链PFASs对生

物具有肝脏毒性、发育毒性、生殖毒性和免疫毒性等

多种毒性作用[6-8]。鉴于PFASs所带来的这些危害

性,2009年斯德哥尔摩公约第4次会议将PFOS和

PFOSF(全氟辛烷磺酰氟)正式列入持久性有机污

染物(POPs)行列。虽然其全球最大生产商3M公

司已于2000年停止了PFOS及相关材料的生产,但
发展中国家仍在生产及使用PFASs,2009年中国

POSF的年产量约为300t[9]。相关研究报道显示,
中国中部及东部地区都是PFASs高污染区,其中长

三角地区最为突出[10-13]。研究表明,工业废水与污

水处理厂的出水是水环境中PFASs的主要来源,随
着含有大量PFASs的产品被使用及工业废水通过

市政管网进入污水处理厂,传统的污水处理技术对

PFASs基本没有去除效果,出水中的 PFOS及

PFOA还会有所增加[12-13]。由于没有排放标准限

制,污水处理厂排放的废水中仍有大量的PFASs进

入自然水体,潜在生态环境问题突出[14-15]。
目前,中国关于PFASs的研究侧重于城市污水

处理厂及河流、湖泊中PFASs的浓度分布情况,而
关于农村污水PFASs研究报道相对较少。农村水

环境中的PFASs研究及其控制尤其重要,因为农村
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地区作为粮食、蔬菜、水果、水产等产地,更容易通过

食物链直接进入人体和生物体内,威胁人类健康、造
成生态退化。笔者以常州市洛阳镇6个自然村庄的

6座不同处理规模的分散式农村污水处理设施为对

象,考察了3种不同的村庄排水方式形成的污水

PFASs浓度特征和3种不同污水处理工艺对

PFASs的去除效率。通过对各村庄采集的总进水、
总出水及湿地土壤样品分析,共检出11种PFCAs
(全氟羟酸类物质C4~C14)和4种PFSAs(全氟磺

酸类物质C4、C6、C8、C10)及 MeFOSA、EtFOSA、

MeFOSE等PFOS前体物质的质量浓度、浓度占

比,可对长三角农村地区PFASs污染现况及农村污

水处理设施处理效能研究提供基础支撑。

1 区域现场调查

江苏省常州市洛阳镇位于“长三角”中心地带的

太湖流域,村镇工业极为发达,村庄吸纳大量外来务

工人员居住。调查的洛阳镇6个村庄污水处理设施

主要承接村庄居民生活排水、村庄初期雨水、村镇工

业尾水和农业、水产及畜禽养殖排水等,具备太湖流

域典型水网地区村落排水特征,其污水收集方式和

处理工艺如表1所示。

表1 常州市洛阳镇6个村庄污水收集方式与污水处理工艺

Table1 SewagecollectionmethodandsewagetreatmenttechnologyinsixvillagesofLuoyangTown,Changzhou

设施点代号 村庄名称 污水处理工艺 建成日期 处理规模/(t·d-1) 污水收集管网

A 坝头村 A/O-MBR+潜流湿地 2017年6月 024 雨污分流

B 大东尖村 A/O+潜流湿地 2013年10月 055 雨污合流

C 马鞍村 A/O+表面流湿地 2013年10月 060 雨污合流

D 谈家头村 A/O+潜流湿地 2011年9月 040 雨污合流

E 堵墅村 砖砌多级A/O 2013年12月 300 雨污合流、企业排水

F 湾里村 A/O-MBR+潜流湿地 2017年8月 024 雨污分流

注:A/O采用半软性填料接触氧化法,坝头村2019年5月初完成提升改造,即在O池中增加MBR膜组件。

2 样品采集、预处理与检测

2.1 样品采集

表2为常州市洛阳镇6个村庄污水处理设施对

COD等常规污染物去除效果。由表2可以看出,6
个村污水处理设施出水中COD、NH3—N、TN、TP
均可以达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB
18918—2002)一级B排放限值要求,其中,A、F两

村设施出水可达到《城镇污水处理厂污染物排放标

准》(GB18918—2002)一级A排放限值。说明这6
个分散式污水处理设施运行较为稳定,可以进行痕

量污染物PFASs的去除效能分析研究。2019年6
月5日现场采集6座污水处理设施进、出水口及湿

地土壤样品,采用平均比例混合水样法采集水样,运
回实验室,在0~4℃环境保存以待分析。

表2 常州市洛阳镇6个村庄污水处理设施运行效果

Table2 OperationeffectofsewagetreatmentfacilitiesinsixvillagesofLuoyangTown,ChangzhouCity
设施点代号 COD/(mg·L-1) NH3—N/(mg·L-1) TN/(mg·L-1) TP/(mg·L-1) pH 温度/℃

A村进 253.33 11.01 21.58 0.89 6.7 32.9

A村出 040.00 01.21 02.25 0.19 7.0 32.0

B村进 200.33 19.90 23.08 1.85 7.2 31.4

B村出 046.67 02.38 03.44 0.52 7.0 31.9

C村进 236.67 21.32 26.98 2.38 7.1 29.4

C村出 047.67 05.47 06.21 0.83 7.2 29.6

D村进 256.33 24.58 30.23 1.53 7.3 29.5

D村出 043.67 04.17 05.69 0.53 7.3 29.6

E村进 186.67 16.78 18.14 2.29 7.5 29.2

E村出 026.67 02.44 03.53 0.59 7.7 30.0

F村进 226.67 13.88 16.10 1.77 7.5 30.6

F村出 046.67 01.88 01.37 0.29 7.5 29.9

291 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第43卷



2.2 样品预处理

1)将500mL水样用0.45μm微孔滤膜过滤,
再用稀释的醋酸水溶液调节pH值至4~5,加入净

化内标25ng(0.5ng/μL,50μL)老化30min;

2)样品用PWAX小柱富集,PWAX固相萃取

柱依次使用4mL0.5%氨水甲醇溶液、4mL甲醇

及4mL超纯水活化;

3)用4mL25mmol/L醋酸钠溶液(pH=4)清
洗,于65kPa负压下抽干1h。紧接着用4mL甲醇

和4mL0.5%氨水甲醇溶液淋洗;

4)用氮吹浓缩至0.25mL,加入0.25mL超纯

水,加入进样内标25ng涡旋混匀,过0.22μm针孔

滤膜,取100μL上机测定。

2.3 样品检测

1)COD、氨氮、总氮、总磷等常规污染物指标按

照《水和废水监测分析方法(第四版)》监测。

2)PFASs采用安捷伦液相色谱-G6500系列(四
级杆-飞行时间质谱联用仪)进行样品分析。由于痕

量污染物PFASs对检测人员水平要求较高,按照第

三方检测单位提供的预处理方法进行预处理后,
送检。

3 结果与讨论

3.1 农村污水3种收集方式的PFASs构成分析

图1为洛阳镇6个村庄排水中的PFCAs和

PFSAs百分比构成图。由图1可见:中链PFOA在

PFCAs中占比最大为43.5%~66.54%,而短链

PFBA所占的比例超过了2种中链,PFASs达到了

8.2%~22.05%,见图1(a);PFSAs中的PFOS占

比达到41.22%~95.84%,见图1(b);PFDA、

PFUnDA、PFDS等长链 PFASs[15]及 MeFOSA、

EtFOSA、MeFOSE等PFOS前体物质浓度均低于检

出限。这一水质特征与Arvaniti等[16]对希腊、德国污

水处理厂的研究结果相似,进水中PFASs都以中链

PFASs为主,短链PFASs浓度水平则相对较低,说明

该地区村庄污水中的PFASs与城市污水相近。
图2为3种污水收集方式中PFASs浓度特点。

由图2可见:污水来源为雨污合流和企业排水的E
村污水处理设施中的PFASs浓度最高,为123.72
ng/L,约为D村污水处理设施进水中PFASs浓度

的3倍;污水来源为雨污分流的A、F两村设施中

PFASs的浓度为100.29、91.89ng/L,也高于污水

图1 6个村庄污水处理设施中PFCAs(a)和PFSAs(b)

百分比构成图

Fig.1 CompositionofPFCAs(a)andPFSAs(b)insewage
treatmentfacilitiesin6villages

 

来源为雨污合流的B、C、D村,这可能是由于雨水随

着地表径流流入污水处理设施,降低了污染物浓度。

图2 3种污水收集方式中PFASs浓度特点

Fig.2 CharacteristicsofPFASsconcentrationin
threesewagecollectionmethods

 

表3为洛阳镇6个村庄污水处理设施进、出水

和湿地土壤中PFASs的浓度构成。由表3可以看

出,PFASs组份中浓度最高的为 PFOS范围在

N.D.~79.89ng/L,其次是PFOA范围在15.03~
23.84ng/L,二者都是中链PFASs,而短链PFASs
组份中浓度最高的为PFBA(全氟丁酸),范围在

3.87~8.6ng/L。PFASs的浓度水平表明了该地

区全氟化合物使用还是以中链PFASs为主,短链

PFASs还未逐步成为替代物被使用。6个村庄污水

处理 设 施 进 水 中 ΣPFCAs和 ΣPFSAs分 别 在

28.88~45.22ng/L和4.47~87.05ng/L,这与已

有报道有所不同:Bossi等[17]研究表明,丹麦某污水

处理厂进水中ΣPFCAs和ΣPFSAs分别在15.0~
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19.7ng/L和3.4~11.5ng/L之间;王凯等[18]发

现,辽宁省4座污水处理厂进水中 ΣPFCAs和

ΣPFSAs分别在81.5~135.9ng/L和3.7~4.6
ng/L之间;周珍等[19]发现,武汉10座污水处理厂

进水中ΣPFASs在19.1~9970ng/L之间。可见,
洛阳镇6个村庄污水处理设施进、出水和湿地土壤

中PFASs的浓度与其他污水厂相差不大,甚至还高

于部分地区城市污水。

表3 洛阳镇6个村庄污水处理设施进、出水和湿地土壤中PFASs的浓度

Table3 ConcentrationofPFASsininletandoutletwaterandwetlandsoilofsewagetreatmentfacilitiesinsixvillagesofLuoyang
(ng·L-1)

设施点 PFBA PFPeA PFHxA PFHpA PFOA PFNA ΣPFCAs PFBS PFHxS PFOS ΣPFSAs

A村进 5.34 1.65 2.52 2.79 15.03 1.55 28.88 2.52 04.24 064.45 71.41

A村湿地 0.17 0.16 00.68 01.01 00.93 015.41 16.34

A村出 6.38 1.73 2.87 2.76 13.86 1.32 28.92 2.54 2.54

B村进 6.09 2.09 3.15 3.50 23.84 3.15 41.82 2.63 06.06 029.49 38.17

B村出 7.59 4.20 5.97 6.58 37.64 3.18 65.15 6.88 17.36 101.89 126.13

C村进 8.60 3.92 6.34 4.14 19.67 2.55 45.22 3.63 11.77 15.40

C村出 5.61 2.73 4.30 4.29 15.23 2.47 34.64 02.45 056.45 58.89

D村进 4.32 2.27 3.48 4.00 19.63 3.59 37.28 1.56 01.07 001.84 4.47

D村出 5.65 3.45 4.73 5.55 41.62 3.24 64.24 03.38 027.56 30.93

E村进 4.14 2.03 3.87 3.47 20.79 2.36 36.67 1.94 05.21 079.89 87.05

E村出 4.35 2.14 4.05 3.72 19.45 1.68 35.39 0.99 05.32 083.54 89.85

F村进 3.87 2.06 3.43 4.08 19.30 2.36 35.10 1.38 02.94 052.47 56.80

F村湿地 00.31 00.31 02.37 030.66 33.03

F村出 8.01 5.25 7.57 8.96 65.03 2.92 97.74 4.02 10.44 164.03 178.48

3.2 农村污水中的PFASs来源解析

张晖等[20]研究表明,PFOS的主要来源是市政

污水,PFOA则更多的来源于工业废水。参考王之

芳等[21]和陈舒等[22]研究中所采用的比值法,结合实

际情况选用组份PFOS/PFOA和PFOA/PFNA这

2个比值对PFASs的来源进行分析。PFOS/PFOA
值若大于1则表明是PFOS的点源污染,否则为降

雨输入。而PFOA/PFNA的比值在7~15之间则

说明是工业废水直排,大于15则为前驱体的降解。
按照这一解析方法,计算洛阳镇6个村庄污水

PFASs来源,结果如表4所示。

表4 水体中PFASs组份特征单体比值

Table4 PFASscomponentcharacteristicmonomerratioinwater

比值 A村 B村 C村 D村 E村 F村

PFOS/PFOA 4.30 1.24 0.00 0.09 3.84 2.72

PFOA/PFNA 9.67 7.57 7.71 5.46 8.81 8.18

由表4可以看出:

1)A、B、E、F村污水处理设施的PFOS/PFOA
的比值都大于1,说明这4个村庄都存在PFOS点源

污染问题。

2)6个村庄污水处理设施除去D村外,PFOA/

PFNA的比值都在7~15之间,表明这5个村庄存

在工业废水直接排放的现象。

3)6座设施的PFOS/PFOA的比值都小于15,
表明没有前驱体的降解,这与所检测的结果互相

印证。

4)6个村污水处理设施的收集区域主要为所属

范围村庄的生活污水,所以,PFOS为主要污染物,
但因为地处长三角工业地区,有不少微型企业及家

庭手工作坊的存在,且大多为机械加工类,其生产废

水和生活污水一并进入设施,这与上述PFOA/

PFNA的比值所得到的结果相呼应。

5)E村污水处理设施所在的村庄因为离镇区较

近,常住人口基数较大,且有企业废水的排入,使其

PFASs浓度最高。

6)D村污水处理设施虽然所在村庄为工业园

区,但因为工业园区的企业基本上都按照规定将污

水排入市政管网,所以设施进水中PFASs浓度相对

较低。
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3.3 不同处理工艺对PFASs及常规污染物的去除

特性分析

3.3.1 A/O、多 级 A/O 和 A/O-MBR 工 艺 对

PFASs的去除 图3为6个村庄污水处理设施中

PFASs进水、出水浓度水平。

图3 6个村庄污水处理设施中PFASs进水、出水浓度水平

Fig.3 InletandoutletconcentrationlevelsofPFASsinsix
villagesewagetreatmentfacilities

 

由图3可以看出:采用A/O工艺的村庄(B、C、
D),出水PFASs浓度均高于进水PFASs浓度,表明

A/O工艺并不能有效地去除污水中的PFASs;采用

多级A/O工艺的E村,出水PFASs浓度略高于进

水PFASs,对PFASs也不能去除;采用A/O-MBR
工艺的A村污水处理设施对PFASs具有较好的去

除效率,结合表2可以发现,出水中的中链PFASs
都有所降低,尤以PFOS为最,从64.45ng/L降到

15.41ng/L,去除率达76.09%,但短链PFASs不仅

不能去除,反而有所增加。表明经过A/O-MBR处

理,中链 PFASs会降解成短链 PFASs,而短链

PFASs却很难进一步降解;与A/O工艺相比,A/O-
MBR对PFASs有一定去除效率,说明MBR膜反应

器具有的较高悬浮活性污泥浓度能将更多的

PFASs从水相吸附到污泥相上,并进一步进行微生

物分解,使得中链PFASs得到降解[23];采用A/O-
MBR工艺的F村污水处理设施出水PFASs浓度较

进水浓度高,是由于该设施由A/O原位提升改造为

A/O-MBR,稳定运行两周后常规污染物的去除效率

得到较大提升,但对PFASs去除效率的提升并没有

同步实现,表明MBR系统对PFASs去除可能需要

更长的培养驯化时间;比较表2的常规污染去除效

率,A/O工艺和多级A/O工艺对常规污染物的去

除效率也低于A/O-MBR,主要体现在对NH3—N、

TN、TP的去除效率上,尤其是 TP、TN,可能是

A/O-MBR装置内具有更高的污泥量,提升强化了生

物降解能力,具有更好的硝化/反硝化、吸磷/释磷效

应,并强化生物吸附、降解PFASs。湿地作为尾水

深度净化系统,植物根系也可以吸收磷元素及痕量

污染物,通过湿地土壤及其微生物吸附或降解

PFASs,对地表水污染起到了进一步深度净化作用。
3.3.2 湿地对PFASs的去除效能分析 由图1、表
3可以看出:湿地土壤对PFASs的去除较多的组分

为PFOS、PFOA,且PFOS优于PFOA,出水PFOS
浓度从15.41ng/L降至检出限以下,这可能是因为

PFOS的固 液分配系数 Kd高于PFOA[24],使得

PFOS比PFOA更容易吸附到土壤中。湿地土壤吸

附的PFASs中,5种短链PFASs只有PFHxS和

PFHxA(全氟己酸)检出且浓度较低,浓度分别为

0.93、0.17ng/g,短链PFASs的碳链长度和辛醇–

水分配系数Kow比中、长链PFASs更短、更小[1],导
致了较低的吸附势和疏水性。短链PFASs更易存

在于液相中而不是固相中,使得短链PFASs出水浓

度相对较高。种植于土壤层的湿地植物,则可以通

过植物根系的被动吸收将部分PFASs从土壤吸收

到植物体内。据文献报道,小麦根部可以吸收

PFASs,且吸收量受PFASs碳链长度影响[25];当土

壤中PFOS、PFOA浓度为1.0~25.0mg/kg时,
PFOS、PFOA对水稻、大豆、油菜的出苗率、株高、生
物量 均 无 明 显 影 响[26];当 PFOS 浓 度 升 高 至

200mg/L时,小麦幼苗抗氧化防御系统会受到损

害[27]。因为种植的是景观性湿地植物,所以,不存

在PFASs通过食物链进入人体的情况。湿地系统

建成均已运行2a以上,土壤中检测出的PFASs浓

度仍较低,可以推测,湿地系统在较长一段时间内对

PFASs仍具有一定的去除能力。

4 结论

1)6种PFCAs和3种PFSAs在6个村庄污水

处理设施进水中除了PFOS的检出率为83.33%,
其余检出率均为100%。PFSAs中浓度最高的组份

为PFOS,浓度范围为N.D.~79.89ng/L、PFCAs
浓度最高的组份为PFOA,浓度范围为3.87~
8.6ng/L。说明6个村庄排水均含有PFASs,污染

物主要为中链PFASs。3种不同污水收集方式中的

PFASs浓度特征为雨污合流及企业排水>雨污分

流>雨污合流。
2)接触氧化A/O工艺和多级A/O工艺并不能

有效地去除污水中的PFASs;A/O-MBR工艺对

PFASs的去除效果较好,体现在中链PFASs的浓

度有所降低,尤以PFOS组份为最,浓度从64.45
ng/L降到15.41ng/L,去除率达到76.09%,但对

短链PFASs未见有明显去除。MBR膜反应器具有
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的较高悬浮活性污泥浓度能将更多的PFASs从水

相吸附到污泥相上,使得中链PFASs得到降解,降
解率为81.27%。
3)人工湿地对中链PFASs具有较好的去除效

果,湿地出水中PFOS可从15.41ng/L降至检出限

以下。较低的吸附势和疏水性使得短链PFASs更

易存在于液相中而不是固相中,导致出水短链

PFASs浓度较高。湿地植物可以通过根系的主动

吸收将部分PFASs从土壤吸附到植物体内,土壤中

检测出的PFASs浓度较低,可以推测,湿地系统在

较长时间内对PFASs仍具有一定的去除能力。
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