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全氟辛烷磺酸、全氟辛酸及其盐类 
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摘要：全氟辛烷磺酸（PFOS）、全氟辛酸（PFOA）及其盐类物质具有生殖毒性、诱变毒性和发育毒性等多种毒性，也是目前最

难降解的持久性有机污染物。全氟化合物独特的拒水拒油性,使其被广泛地应用于纺织、皮革、造纸等行业。PFOS 和 PFOA 及其盐类

物质通过食品包装材料，已经不知不觉进入我们的食品中，影响了食品安全，威胁着人们的身体健康。其分析检测技术和方法的相关

研究也得到日益广泛的关注和重视。本文讨论了 PFOS 和 PFOA 及相关盐类的概况及其检测技术的研究进展,并对当前各类检测技术

存在的问题作了探讨。 
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Abstract: Perfluoroocatane sulfonate (PFOS) and perfluorooctanoic acid (PFOA) have reproductive, mutagenic and developmental 

toxicity, which are persistent organic pollutants and the most difficult to be degraded. These compounds show both oil and water repellence 

properties, thus being widely used in textile, leather, paper, etc. It was also found that PFOS and PFOA have unwittingly gotten into our food 

chain through food packaging materials, threatening food safety and public health. In this reviewed, the characteristics and detection technology 

of PFOS and PFOA were discussed. 
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全氟辛烷磺酸（PFOS）、全氟辛酸（PFOA）是一

类重要的全氟表面活性剂，也是其他许多全氟化合物

的重要前体。从二十世纪 80 年代开始，这种非挥发性

的全氟有机化合物在工业及民用领域的应用迅速增

长，PFOS 和 PFOA 产品的大量使用使得其以各种途

径进入到全球范围内的各种环境介质如土壤、水体、

大气中，通过食物链放大，目前在许多动物组织和人

体中发现了 PFOS 和 PFOA 的存在[1]。 
PFOS 和 PFOA 及其盐类物质具有生殖毒性、诱

变毒性和发育毒性等多种毒性，是一类具有全身多脏

器毒性的环境污染物[2,3]。PFOS 和 PFOA 在环境中非

常稳定，在自然条件下不会降解，生物累积性高，被

认为是目前最难降解的物质[4]。根据经合组织（OECD）

2002 年编写的危害评估所得出结论，认为 PFOS 和 
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PFOA 在环境中的存在和持久性，及其毒性和生物累

积潜力是关系到环境和人类健康的重要问题[5]。2003
年英国环境署编写的环境风险评估[6]，2004 年加拿大

环境部和卫生部发布的 PFOS 和 PFOA 及其盐类和前

体评估草案也纷纷做出对 PFOS 和 PFOA 的风险预警
[7]。生物体内 PFOS 及 PFOA 的主要来源是通过食物

摄入、呼吸或者摄入体内的其他全氟化合物的生物降

解[8]。美国食品卫生管理局（FDA）进行了 PFOS 和

PFOA 如何进入人体的研究，实验表明：全氟化合物

可以通过食品的防油包装进入食物。德国联邦风险评

估办公室也对这些化学物质进行了管制。人们证实了

全氟类化学物质存在于微波炉爆米花的油中，并且可

以转移到食物上，微波炉爆米花袋子中散发的蒸汽也

含有很多种全氟类化合物，包括 PFOA。研究还发现，

全氟类化学物质在 100 ℃与食品接触 15 min，能以乳

化的形式转移到诸如黄油、人造黄油和巧克力涂层等
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食物中[9~10]。 
PFOS和PFOA及其盐类物质通过食品包装材料，

已经不知不觉进入我们的食品中，影响了食品安全，

威胁着人们的身体健康。因此，建立包装材料中有效

的 PFOS 和 PFOA 及其盐类化合物检测方法，完善的

标准测定方法体系和 QA/QC 系统，为 PFOS 和 PFOA
的研究提供一个可靠的定量分析工具，为 PFOS 和

PFOA 及其盐类物质的食品安全性评价提供科学依

据，为全氟化合物类污染物的控制和消除奠定基础，

对保护消费者的身体健康、社会持续健康发展具有重

要的意义。 

1  国内外同类研究现状分析及存在的问题 

PFOS 和 PFOA 及其相关物质被广泛应用于纺织

品、皮革制品、家具、地毯等表面防污处理，纸张表

面处理和器皿生产，灭火器、杀虫剂及表面活性剂等

诸多民用和工业生产领域，它们在环境中分解性差，

具有高度生物蓄积性，是一种重要的全球性污染物，

已引起了欧盟、美国、日本等各国环境学家、病毒理

学家以及政府相关部门的关注。联合国经济合作和发

展组织提出了关于限制使用 PFOS 和 PFOA 物质的导

则，美国国家环保局也将 PFOA 定义为人类可能致癌

物，瑞典政府在 2007 年将全面禁止进口含 PFOS 和会

降解为 PFOS 的产品。但目前，国内对 PFOS 和 PFOA
及其盐类物质污染现状和研究的报道比较少，主要集

中在不粘锅涂料及水环境中的研究。 
1.1  国内外研究现状分析 

由于 PFOS 和 PFOA 及其盐类物质的特殊结构，

目前用于检测各类样品中的 PFOS 和 PFOA 及其盐类

物质的检测技术都是色谱法，主要应用的色谱技术有: 
高效液相色谱-质谱联用(HPLC-MS)；高效液相色谱-
串联质谱法(HPLC- MS/MS)；高效液相色谱/四级杆/
飞行时间串连质谱法 (HPLC/Q-TQF)；气质联用

(GC-MS)等。 
1.1.1  高效液相色谱-质谱联用(HPLC-MS) 

该方法具有较高的灵敏度，可根据不同的测试情

况选择不同的检测器：ESI、APCI、离子肼、APP 等。

对于 PFOS 类的全氟化合物,如果能够有效去除干扰，

该技术是可以得到广泛的应用，这是由于 HPLC-MS
选择性差，而含 PFOS 等全氟类基质具有较复杂的组

成和结构，有较多的质量等方面的干扰。因而用该技

术进行 PFOS 类全氟化合物检测的关键在于样品的预

处理技术上需要进一步优化。    
Chiao-LiTseng[11]等用HPLC-MS法(离子肼检测器)

测定水中以及生物组织中的 PFOS、PFOA 以及其相关

化合物的含量，在水样中的 PFOS 类化合物的检测范

围在 67~400 ng/L，而且 PFOA 类物质用该方法具有更

好检测灵敏度。 
MichaelSYoung[12]等对水样以及动物器官(鸡肝)

中的 PFOS 和相关化合物进行固相萃取，用该方法进

行了检测，水中的所有 PFOS 类物质的检测得到良好

的回收率，但是鸡肝中该类相关物质的检测结果不够

理想，C10 以上的全氟辛酸的回收率只有 50%左右，

其中的原因可能与该类物质在生物组织中的表面行为

有关，还有待进一步研究。 
张倩等[13]通过固相萃取技术萃取水样中的 PFOS

类化合物，用 HPLC-ESI-MS 对地表水中的 PFOS 以

及 PFOA 类物质进行了检测，水样中全氟辛酸和全氟

辛烷基磺酸的检出限均为 0.5 ng/L。  
Takino[14]等人报道了采用高效液相色谱/光离子

源质谱联用技术 (HPLC-APPI-MS)检测河水中的

PFOS，HPLC-APPI-MS 虽然光离子源没有电喷雾离

子源灵敏度高，但由于其选择性好，受基质干扰影响

小，仍是一种很有前途的技术。但这种方法应用在复

杂基质样品的分析上仍处于探索阶段，需要更深入的

研究。 
高效液相色谱-质谱联用技术检测水中的PFOS类

相关物质都能呈现良好的结果和准确度，但是对于复

杂基质，如生物组织等则出现较低的精确度和回收率，

对于该方法的适用范围还需进一步研究。总的来说，

该方法不论从普及程度、实用性以及检测的准确性上

来看,仍然是一种值得进一步研究的方法。 
1.1.2  高效液相色谱-串联质谱法(HPLC-MS/MS) 

串连质谱法是文献报道中应用最广泛一种检测

PFOS 和 PFOA 及其盐类物质的色谱方法，它可以定

量地检测环境基质[15]、生物组织[16~18]、化学品[19]及纺

织品等物质中的全氟烷基基质。突出的优点是 MS/MS
能提供相比单级 MS 更详细的结构信息；选择性和灵

敏度高；在低含量的有害物质残留分析中具有显著的

优势。一般可以检测到几个 ng/mL 含量的 PFOS[20]，

如果在样品处理过程中配合合适的富集方法，如：固

相(溶剂)萃取、超声或离心分离等，则可以检测到 ng/L
级的样品含量[16]。 

Kuklenyik.Z[21]研究人体血清和乳液中的全氟化

合物浓度时，采用 HPLC/MS/MS，并结合了自动固相

提取法，检测极限为 0.1~1.0 ng/mL。 
王传现等[22]建立了固相萃取浓缩与高效液相色

谱串联质谱法(HPLC-MS/MS)测定饮用水中全氟辛酸
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(PFOA)、全氟辛烷磺酸(PFOS)、全氟癸酸(PFDA)等
全氟化合物的方法，定量检出限为 8 pg/g。具有快速、

定量准确、检测灵敏等优点。 
张萍等[23]采用液相色谱-串联质谱(HPLC—ESI— 

MS/MS) 联用技术，以 C18 反相柱为分析柱，以甲醇、

醋酸铵为流动相，10 min 即可分离全氟庚酸(PFHeA)、
全氟辛酸(PFOA)、全氟辛烷磺酸(PFOS)、全氟壬酸

(PFNA)和全氟癸酸(PFDe A)5 种全氟化合物。 样品溶

液经串联质谱检测，5 种物质的检出限依次为 0.10、
0.15、0.11、0.11 和 0.18 ng/L。该方法具有快速，准

确，灵敏的特点。 
潘媛媛等[24]采用 HPLC-ESI-MS/MS 联用技术，建

立了分析血样中 9 种全氟化合物(PFCs)的方法。以
13C4 标记的 PFOS(MPFOS)作为内标物。以 C18 反相

柱为分析柱，甲醇、醋酸铵为梯度洗脱淋洗液，9 种

分析物包括全氟己烷磺酸 (PFHxS) 、全氟庚酸

(PFHpA)、全氟辛酸(PFOA)、全氟辛烷磺酸(PFOS)、
全氟壬酸(PFNA)、全氟癸酸(PFDA)、全氟十一酸

(PFUnDA)、全氟十二酸 (PFDoDA)和全氟十四酸

(PFTA),在 15min 内即可达到良好的分离。对于血液样

品该方法的检出限在 0.03~0.8μg/L 之间。 
1.1.3  高效液相色谱/四级杆/飞行时间串连质谱法

(HPLC/Q-TQF) 
四级杆/飞行时间(Q-TQF)串连质谱具有很高的分

辨率和高质量准确度，可将共流出物和基质干扰减小

到最小，确保检测目标组分，样品在“飞行过程中”自
动完成准确质量测定，从而帮助消除基本杂质干扰造

成的假阳性结果的出现，是分析复杂环境样品以及各

类化学品中全氟化合物的有力工具[25,26]。郭睿等[27]用

SPE 萃取技术处理了活性污泥样品中的 PFOS 以及

PFOA，并用 HPLC/Q-TQF 技术对其进行了检测，方

法的检出限分别为：1.0ng/mL，2.0 ng/mL，方法回收

率分别为：87%~105%，81%~90%。Martin[28]等也用

该方法对北极圈内生物体中全氟化合物进行了分析研

究。但是该方法目前为止还没有得到广泛的日常检测

应用，这是因为 Q-TQF 的灵敏度稍低，线性范围小不

利于检测的操作。 
1.1.4  气相质谱联用/气相色谱(GC-MS、GC) 

有些全氟化合物在溶剂中难以质子化或去质子

化，这类化合物不适合直接用电喷雾电离源和液相分

析此时可以用 GC/MS，其有较高的选择性，可以在大

量假相分子中得到确定的结果。 
Sheryl 等[17]通过正己烷/丙酮溶剂萃取样品中的

PFOS，用 GC-MS 法对各类全氟化合物进行检测，得

到较高的回收率。苏琴[29]等用 BSTFA(β-甲基硅三氟

酰胺)对 PFOA 进行酯化，然后用 GC 检测其含量和结

构；于徊萍等[30]采用快速溶剂萃取法，利用气相色谱

法(GC/ECD，电子俘获监测器)进行测定，外标法定量，

建立了纺织品中三种全氟辛烷基磺酸化合物(PFOS)
的检测方法。该方法的最低检出限分别为:全氟辛磺酸

6.51 μg/kg；N-乙基全氟辛磺酸胺 1.28 μg/kg；全氟辛

磺酰氟 0.25 μg/kg。 
由于 PFO 自身是非挥发的，因此需通过衍生的方

法使 PFOS 成为 PFOS 的甲基酯才可以进行检测，这

使得样品的预处理过程繁琐,而且衍生化过程会产生

有毒物质，因而气相方法检测 PFO 在一定程度上受到

局限。 
1.1.5  其他检测技术 

此外，PFOS 和 PFOA 以及相关化合物的检测技

术还有以下几种：液相色谱/荧光检测器(LC/FLD)、液

相色谱/电导检测器(LC/CD)、液相色谱/二极管阵列检

测器(LC/DAD)等这些方法由于各自的局限性,目前未

得到广泛的应用，但是仍然是一些值得研究的检测技

术。 
1.2  存在的问题 

全氟类化合物的显著特点之一就是存在大量的同

分异构体，这给分析检测工作带来了较大难题。各异

构体问通常具有不同环境代谢方式、不同的毒性以及

不同的物理和化学特征，从而使得它们在环境中的迁

移转化行为相差较大。所以，能够分离异构体并提供

准确的各异构体含量当前研究者面临的挑战。 
其次，在全氟类化合物的检测过程中,由于通常情

况下待测样品中全氟化合物的含量较低，因此在检测

技术不够稳定以及仪器灵敏度有所限制的条件下，采

用外标法定量测定会产生相当大的误差，而内标法可

最大限度地减少由仪器响应度所引起的误差。但是可

能会因为内标的存在而使灵敏度下降，可以通过限制

内标的使用量来很好地控制灵敏度下降的问题。 
再者，样品的存储也应该注意 PFOS 类物质会不

可逆地吸附在玻璃表面，因而，在试验的各个环节应

尽量避免使用玻璃器皿。同时，有数据表明，由于

PFOS 广泛存在于水、生物组织、聚四氟乙烯制品等

各个环境因素中，试验过程中的环节必须注意不会引

入其他的 PFOS 类物质，以免对分析结果产生较大影

响。样品预处理的结果以及色谱条件和仪器误差也会

对结果产生重要的影响，无论哪种分析技术都存在一

定的误差，为了尽量避免误差的增大，就要对基质进

行彻底的预处理，通过萃取、净化等步骤从基质中尽
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可能地去除干扰。 

2  结论 

全氟化合物对环境污染的广度和深度超出人们的

预想，使得该问题的研究已经成为分析科学等领域所

关注的研究热点之一。PFOS 和 PFOA 及其盐类物质

可以通过食品包装材料转移到食品上，威胁消费者的

身体健康。尽管我国的科技工作者对 PFOS 类物质也

进行了初步的研究，但是相对国际发展动态而言明显

滞后，特别是检测技术力量还很薄弱，因此分析工作

者的重要任务和挑战是找出食品包装材料中 PFOS 和

PFOA 的最佳提取方法和检测方法，为检测工作者提

供一个标准的测定方法体系，为 PFOS 和 PFOA 的食

品安全性评价提供科学依据，从而保护消费者的食品

安全。 
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