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苯甲酮及苯并三唑类紫外吸收剂的检测方法及残留现状∗
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摘　 要　 苯甲酮和苯并三唑类物质是应用广泛的紫外吸收剂，主要用于防止紫外辐射对人体皮肤和高分子材

料的损害．随着温室效应和臭氧层破坏的加剧，紫外吸收剂的使用量日益增加，近年来，苯甲酮和苯并三唑类

物质的内分泌干扰特性和对人体健康的潜在影响引起了广泛关注．本文系统地综述了苯甲酮及苯并三唑类紫

外吸收剂的检测方法及环境残留的最新研究现状．目前，环境样品的预处理方法多采用固相萃取法，根据不同

化合物极性大小，选择使用气相或液相色谱串联质谱进行检测．研究表明，苯甲酮和苯并三唑类物质在城市污

水厂进出水和活性污泥中含量较高，地表水、地下水、土壤、底泥及生物体均能检测到此类物质的残留，土壤、
底泥及生物样品中苯甲酮和苯并三唑类物质的浓度在 ｎｇ·ｇ－１到 μｇ·ｇ－１（干重）之间．同时，本文对苯甲酮及苯

并三唑类物质在城市污水处理系统中的去除途径、多介质环境中的归趋、人体暴露及其风险评价等方面的研

究趋势进行了展望．
关键词　 甲酮， 苯并三唑， 紫外吸收剂， 检测方法， 环境残留．
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近年来，全球温室效应不断加剧，臭氧层破坏愈加严重，导致大量紫外线穿透大气层到达地面．在太

阳光辐射中，紫外线辐射区的谱区范围为 ２００—４００ ｎｍ，其能量约占太阳辐射总量的 ８％［１］ ．大量照射紫

外线可导致皮肤损伤，同时也可导致光敏性材料分解．紫外线吸收剂是一种光稳定剂，能吸收阳光及荧

光光源中的紫外线部分，而本身又不发生变化．目前，我国紫外吸收剂的生产能力在万吨以上，由于光稳

定剂应用市场前景较好，“十二五”期间，国内光稳定剂年产量平均增幅为 ３０％［２］ ．苯并三唑类紫外线吸

收剂在 ３００—３８５ ｎｍ 内有较高的吸光指数，其吸收光谱接近于理想吸收剂的要求，这类化合物在

５０ ＭＥＤ（最小红斑剂量）的阳光下照射，光降解低于 ０．３％，能够大幅度减少光降解产物对皮肤的刺

激［３］ ．苯甲酮类紫外线吸收剂因价格低廉而被广泛应用，其分子结构中内氢键越稳定，开环所需的能量

越多，吸收紫外线的能力就越强，因此传递给高分子材料的能量就越少，光稳定性就越佳．目前紫外吸收

剂在化妆品、润肤霜、沐浴液、喷发定型剂、毛发染料以及洗发香波等日用品中应用广泛，据文献报道，苯
并三唑类物质在洗洁精中的使用量为每次 ０．０９—２７．８ ｍｇ［４］，紫外吸收剂还可以用于除冰或防冻剂［５⁃１０］，
作为缓蚀剂加入到除冰液中，例如发动机冷却剂、飞机除冰剂或防冻液等［１０⁃１３］，苯并三唑及其衍生物还

可以用于汽车防冻剂、刹车油、金属切削液、工业冷凝系统［１４］等方面，苯甲酮类还可以应用于农药、调味

品、食品包装等方面［１５⁃１６］ ．这两类化合物在人们使用其产品的过程中被间接地释放到自然环境中，对生

态环境和人体健康可能造成危害．
Ｄａｕｇｈｔｏｎ 和 Ｔｅｒｎｅｓ 等第一次对紫外吸收剂的研究现状进行了综述［１７］，随后关于紫外吸收剂的转化

产物［１８］及其在生物体内的残留［１９］，化妆品［２０］、人体样品［２１］以及各环境介质［１７］中紫外吸收剂的检测方

法，以及个别紫外吸收剂在水环境中的毒性［２２］等方面的研究也有了相关概述．但是，现有研究通常只针

对个别紫外吸收剂或者某种类型的环境样品，缺少较为全面的系统综述．本文综述了所有已发表的关于

苯甲酮及苯并三唑类物质的检测方法和环境残留的文章，所涉及的苯甲酮及苯并三唑类紫外吸收剂的

主要化合物的理化性质及分子结构图如表 １ 所示．

表 １　 苯甲酮、苯并三唑类物质的相关信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
分析物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

结构图
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＣＡＳ ／ ＭＦ ／ ＭＷ ｌｇ Ｋｏｗ

ａ ／ ｌｇ Ｋｏｃ
ｂ ／ ｌｇ Ｋｏａ

ｃ ／ ｌｇ ＢＣＦｄ

Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ （ＢＰ）
ＣＡＳ： １１９⁃６１⁃９
ＭＦ： Ｃ１３Ｈ１０Ｏ
ＭＷ： １８２．２２

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ ３．１５， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ ３．０６，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ ７．２８， ｌｇ ＢＣＦ＝ １．１８

２⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃４⁃ｍｅｔｈｏｘｙｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ
（ＢＰ⁃３）

ＣＡＳ： １３１⁃５７⁃７
ＭＦ： Ｃ１４Ｈ１２Ｏ３

ＭＷ： ２２８．２５

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ ３．５２， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ ２．９８，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ １０．００， ｌｇ ＢＣＦ＝ １．５８

２，４⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ（ＢＰ⁃１）
ＣＡＳ： １３１⁃５６⁃６
ＭＦ： Ｃ１３Ｈ１０Ｏ３

ＭＷ： ２１４．２２

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ ２．９６， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ ３．２８，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ １１．９３， ｌｇ ＢＣＦ＝ １．０４

２，２′⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃４⁃ｍｅｔｈｏｘｙｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ
（ＢＰ⁃８）

ＣＡＳ： １３１⁃５３⁃３
ＭＦ： Ｃ１４Ｈ１２Ｏ４

ＭＷ： ２４４．２５

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ ３．８２， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ ３．１０，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ １０．９１， ｌｇ ＢＣＦ＝ １．６０

２，２′，４，４′⁃ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ
（ＢＰ⁃２）

ＣＡＳ： １３１⁃５５⁃５
ＭＦ： Ｃ１３Ｈ１０Ｏ５

ＭＷ： ２４６．２２

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ ２．７８， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ ３．５１，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ １６．６１， ｌｇ ＢＣＦ＝ ０．９２
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续表１

分析物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

结构图
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＣＡＳ ／ ＭＦ ／ ＭＷ ｌｇ Ｋｏｗ

ａ ／ ｌｇ Ｋｏｃ
ｂ ／ ｌｇ Ｋｏａ

ｃ ／ ｌｇ ＢＣＦｄ

２⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃４⁃ｍｅｔｈｏｘｙ⁃５⁃
ｓｕｌｆｏｎｙｌｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ（ＢＰ⁃４）

ＣＡＳ： ４０６５⁃４５⁃６
ＭＦ： Ｃ１４Ｈ１２Ｏ６Ｓ
ＭＷ： ３０８．３１

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ ０．３７， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ １．８３，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ １２．９１， ｌｇ ＢＣＦ＝ ０．５０

４⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ（４⁃ＯＨ⁃ＢＰ）
ＣＡＳ： １１３７⁃４２⁃４
ＭＦ： Ｃ１３Ｈ１０Ｏ２

ＭＷ： １９８．２２

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ ２．６７， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ ３．１６，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ １１．１５， ｌｇ ＢＣＦ＝ １．１１

２⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃４⁃ｍｅｔｈｏｘｙ⁃４′⁃
ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ（ＢＰ⁃１０）

ＣＡＳ： １６４１⁃１７⁃４
ＭＦ： Ｃ１５Ｈ１４Ｏ３

ＭＷ： ２４２．２７

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ ４．０７， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ ３．１９，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ １０．２４， ｌｇ ＢＣＦ＝ １．７７

１Ｈ⁃ｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ（ＢＴｒｉ）
ＣＡＳ： ９５⁃１４⁃７
ＭＦ： Ｃ６Ｈ５Ｎ３

ＭＷ： １１９．１３

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ １．１７， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ １．７２，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ ６．６６， ｌｇ ＢＣＦ＝ ０．６２

４⁃ｍｅｔｈｙｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ（４⁃ＴＴｒｉ）
ＣＡＳ： ２９８７８⁃３１⁃７
ＭＦ： Ｃ７Ｈ７Ｎ３

ＭＷ： １３３．１５

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ １．７１， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ １．９４，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ ６．８９， ｌｇ ＢＣＦ＝ ０．８０

５⁃ｍｅｔｈｙｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ（５⁃ＴＴｒｉ）
ＣＡＳ： １３６⁃８５⁃６
ＭＦ： Ｃ７Ｈ７Ｎ３

ＭＷ： １３３．１５

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ １．７１， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ １．９３，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ ６．８９， ｌｇ ＢＣＦ＝ ０．８０

５⁃ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ（ＣＢＴ）
ＣＡＳ： ９４⁃９７⁃３
ＭＦ： Ｃ６Ｈ４ＣｌＮ３

ＭＷ： １５３．５７

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ １．８１， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ １．９３，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ ７．１６， ｌｇ ＢＣＦ＝ ０．８６

５，６⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ（ＸＴｒｉ）
ＣＡＳ： ４１８４⁃７９⁃６
ＭＦ： Ｃ８Ｈ９Ｎ３

ＭＷ： １４７．１８

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ ２．２６， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ ２．１４，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ ７．４０， ｌｇ ＢＣＦ＝ １．１６

２⁃（５⁃Ｍｅｔｈｙｌ⁃２⁃ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）
ｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ（ＵＶ⁃Ｐ）

ＣＡＳ： ２２４０⁃２２⁃４
ＭＦ： Ｃ１３Ｈ１１Ｎ３Ｏ
ＭＷ： ２２５．２５

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ ３．００， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ ５．００，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ １５．９１， ｌｇ ＢＣＦ＝ ２．６２

２⁃（３⁃ｔ⁃ｂｕｔｙｌ⁃２⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃５⁃ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎｙｌ）⁃
５⁃ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ（ＵＶ⁃３２６）

ＣＡＳ： ３８９６⁃１１⁃５
ＭＦ： Ｃ１７Ｈ１８ＣｌＮ３Ｏ
ＭＷ： ３１５．８１

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ ５．５５， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ ４．６４，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ １６．８７， ｌｇ ＢＣＦ＝ ３．１１

２，４⁃ｄｉ⁃ｔ⁃ｂｕｔｙｌ⁃６⁃（５⁃ｃｈｌｏｒｏ⁃
２Ｈｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ⁃２⁃ｙｌ）ｐｈｅｎｏｌ（ＵＶ⁃３２７）

ＣＡＳ： ３８６４⁃９９⁃１
ＭＦ： Ｃ２０Ｈ２４ＣｌＮ３Ｏ
ＭＷ： ３５７．８９

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ ６．９１， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ ５．２８，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ １７．８６， ｌｇ ＢＣＦ＝ ４．０１

２⁃（２Ｈ⁃Ｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌ⁃２⁃ｙｌ）⁃４，６⁃ｂｉｓ
（２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃２⁃ｂｕｔａｎｙｌ）ｐｈｅｎｏｌ（ＵＶ⁃３２８）

ＣＡＳ： ２５９７３⁃５５⁃１
ＭＦ： Ｃ２２Ｈ２９Ｎ３Ｏ
ＭＷ： ３５１．５０

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ ７．２５， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ ５．６５，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ １７．８２， ｌｇ ＢＣＦ＝ ３．７８

２⁃（５⁃ｔ⁃ｂｕｔｙｌ⁃２⁃ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）
ｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ（ＵＶ⁃ＰＳ）

ＣＡＳ： ３１４７⁃７６⁃０
ＭＦ： Ｃ１６Ｈ１７Ｎ３Ｏ
ＭＷ： ２６７．３３

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ ４．３６， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ ４．２２，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ １５．５９， ｌｇ ＢＣＦ＝ ２．５４
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续表１

分析物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

结构图
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＣＡＳ ／ ＭＦ ／ ＭＷ ｌｇ Ｋｏｗ

ａ ／ ｌｇ Ｋｏｃ
ｂ ／ ｌｇ Ｋｏａ

ｃ ／ ｌｇ ＢＣＦｄ

２⁃［３，５⁃ｂｉｓ（１⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃１⁃ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ⁃２⁃
ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ］ｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ（ＵＶ⁃２３４）

ＣＡＳ： ７０３２１⁃８６⁃７
ＭＦ： Ｃ３０Ｈ２９Ｎ３Ｏ
ＭＷ： ４４７．５８

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ ７．６７， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ ７．７９，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ ２０．９２， ｌｇ ＢＣＦ＝ ３．５７

２⁃（２⁃Ｈｙｄｒｏｘｙ⁃５⁃ｔｅｒｔｏｃｔｙｌｐｈｅｎｙｌ）⁃２Ｈ⁃
ｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ（ＵＶ⁃３２９）

ＣＡＳ： ３１４７⁃７５⁃９
ＭＦ： Ｃ２０Ｈ２５Ｎ３Ｏ
ＭＷ： ３２３．４３

ｌｇ Ｋｏｗ ＝ ６．２１， ｌｇ Ｋｏｃ ＝ ５．１１，
ｌｇ Ｋｏａ ＝ １６．９５， ｌｇ ＢＣＦ＝ ３．７７

　 　 注：ＭＦ： 分子式；ＭＷ： 分子量；Ｋｏｗ： 辛醇⁃水分配系数；Ｋｏｃ： 底泥⁃水分配系数；Ｋｏａ： 辛醇⁃空气分配系数；ＢＣＦ： 生物富集系数． ａ： 来

源于 ＥＰＩ Ｓｕｉｔｅ， ＫＯＷＷＩＮ ｖ．⁃１．６８． ｂ： 来源于 ＥＰＩ Ｓｕｉｔｅ， ＫＯＣＷＩＮ， ＭＣｌ Ｍｅｔｈｏｄ． ｃ： 来源于 ＥＰＩ Ｓｕｉｔｅ， ＫＯＡＷＩＮ ｖ．⁃１．１０． ｄ： 来源于 ＥＰＩ

Ｓｕｉｔｅ．

１　 检测方法（Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ ａｎｄ ｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ ＵＶ⁃ｆｉｌｔｅｒｓ）
１．１　 样品预处理

１．１．１　 液体样品预处理

固相萃取（Ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＰＥ）是应用最广泛的预处理方法，条件优化主要包括固相萃取柱

类型、样品流速、ｐＨ 值、有机相的比例等．固相萃取柱类型是影响回收率的重要因素，选取固相萃取柱时

应考虑吸附剂的特性和目标物的物理化学性质，样品流速影响分析时间，ｐＨ 影响物质的形态及其在萃

取柱上的吸附，有机相的比例可以改善目标物在器皿上的吸附损失．聚合物反相吸附剂可用于紫外吸收

剂的样品处理［２３］，紫外吸收剂具有一定的极性，多数情况下用中间极性溶剂如二氯甲烷［２４］ 或乙酸乙

酯［２５］作为萃取剂． Ｌｉｕ 等［２６］ 检测地下水、污水中苯并三唑类物质时，选择的萃取条件为 Ｏａｓｉｓ ＨＬＢ、
甲醇 ／二氯甲烷溶液（５０ ／ ５０，Ｖ ／ Ｖ）、ｐＨ ＝ ２ 等．Ｍｏｎｔｅｓｄｅｏｃａ⁃Ｅｓｐｏｎｄａ［２７］、Ｌｉｕ 等［２８］ 用 ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ＳＰＥ 和 ｏｆｆ⁃ｌｉｎｅ
ＳＰＥ 两种方法检测了海水、污水中苯并三唑类物质，结果显示，ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ＳＰＥ 方法简单、灵敏、校正曲线线

性范围宽、精密度高，适用于水环境中多种苯并三唑物质的同时分析检测．Ｌｉｕ 等［２８］ 选择的萃取优化条

件为 Ｐｏｌａｒ Ａｄｖａｎｔａｇｅ Ⅱ固相萃取柱、样品流速 ２ ｍＬ·ｍｉｎ－１、ｐＨ＝ ６、甲醇比例为 ３０％等，在最优条件下所

得的定量限（Ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ，ＬＯＱ）较低（０．２１—２．１７ ｎｇ·Ｌ－１），可用于河水或污水厂中苯并三唑类物

质的常规分析．Ｍｏｎｔｅｓｄｅｏｃａ⁃Ｅｓｐｏｎｄａ 等［２７］采用 ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ＳＰＥ 和 ｏｆｆ⁃ｌｉｎｅ ＳＰＥ 与 ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 相结合的方

法，可降低方法检出限、缩短实验时间，适用于水环境中苯并三唑类物质检测．
固相微萃取（Ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＰＭＥ）方法是在 ＳＰＥ 的基础上发展起来的，该方法具有有

机溶剂用量少、检测速度快、基质效应小等优点，但是相对于常用的 ＳＰＥ 方法来说，ＳＰＭＥ 的灵敏度和精

确度较差［１７］ ．萃取时间、洗脱时间、洗脱溶剂、盐度以及 ｐＨ 等均可对 ＳＰＭＥ 的效果产生影响．Ｌｉ 等［２９］ 分

析河水中苯甲酮类紫外吸收剂时选择的最优条件为萃取时间 ６０ ｍｉｎ、洗脱时间 １０ ｍｉｎ、洗脱溶剂甲醇、
盐度 ２００ ｍｇ·ｍＬ－１ ＮａＣｌ，ｐＨ 不做调节．

人体尿液中苯甲酮和苯并三唑类吸收剂的样品处理多用液⁃液萃取（Ｌｉｑｕｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＬＬＥ）方
法［３０⁃３１］ ．影响 ＬＬＥ 的选择性和回收率的主要因素为溶剂极性、溶液 ｐＨ、提取方法、溶剂回收方法等．Ｗａｎｇ
等［３０］采用 ＬＬＥ 方法处理 ５００ μＬ 人体尿液时，加入 ５０ μＬ 代标和缓冲液后，用 ３ ｍＬ 乙酸乙酯振荡萃取

３ 次，离心、浓缩后进仪器分析，测得苯甲酮类物质的 ＬＯＱ 为 ０．０７—０．２０ ｎｇ·Ｌ－１ ．
分散液液微萃取（Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＤＬＬＭＥ）是一种用磁性粒子回收萃取剂的

方法．２００６ 年由 Ｒｅｚａｅｅ 等首次报道［３２］，是一种简单有效的萃取技术，可以摒弃传统的离心分离技术或

特定的仪器设备，对于萃取条件的优化主要包括涡流时间、萃取溶剂体积、解吸溶剂、磁粒子质量、ｐＨ、
离子强度等．Ｚｈａｎｇ 等［３３］检测分析苯甲酮等紫外吸收剂时选择的萃取条件为：涡流旋转时间 ４ ｍｉｎ、萃取

溶剂为 ３０ μＬ 正辛醇、５０ μＬ 乙腈解析 １ ｍｉｎ、３５ ｍｇ 磁粒子、ｐＨ＝ ６．７、未加入盐，并在此条件下分析了其
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可测线性范围（０．０６７—６．７ ｍｇ·ｍＬ－１）、ＭＤＬｓ（０．７—１２．３ ｎｇ·Ｌ－１）、精密度（Ｒ２ ＞０．９９）、富集因子（６４—
１１０）等相关参数．

搅拌棒吸附萃取（Ｓｔｉｒ ｂａｒ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＢＳＥ）溶剂使用量少，具有环境友好性，优化条件主要

有样品体积、萃取时间、温度、ｐＨ 值、离子强度等．Ｍｏｎｔｅｓｄｅｏｃａ⁃Ｅｓｐｏｎｄａ 等［３４］ 采用此方法检测海水、污水

中的苯并三唑类紫外吸收剂时选择的最优条件是：不加盐、样品体积为 ２５ ｍＬ、ｐＨ 值为 ５、萃取温度为

４０ ℃，时间为 １２０ ｍｉｎ，解吸温度为 ６０ ℃，时间为 ２０ ｍｉｎ，并加入 １．５ ｍＬ 乙腈．
１．１．２　 固体样品预处理

Ｊｅｏｎ 等［３５］分析土壤样品时，取甲醇振荡萃取干燥后的土壤样品，加入 １ ｍＬ 浓度为 ５％的 ＮａＣｌ 离心

后蒸发浓缩，振荡离心后置于－３０ ℃环境下，然后将有机层转移到离心管中，并干燥浓缩，测得 ＢＰ 的方

法检出限（Ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ，ＭＤＬｓ）为 １００ ｎｇ·ｋｇ－１，平均回收率为 １１５％．Ｗａｎｇ 等［３６］采用固相萃取

柱处理大气灰尘样品时，首先在室温下使样品与代标平衡 ３０ ｍｉｎ 后，加入甲醇 ／水溶液（５∶３，Ｖ ／ Ｖ）振荡

萃取 ６０ ｍｉｎ，离心 ５ ｍｉｎ，用 ５＋３ ｍＬ 甲醇 ／水萃取后浓缩至 ４ ｍＬ，浓度为 ０．２％甲酸 ／超纯水溶液（ｐＨ ＝
２．５）稀释至 １０ ｍＬ，Ｏａｓｉｓ ＭＣＸ 柱萃取和甲醇 ／水溶液（２０∶８０，Ｖ ／ Ｖ）洗脱，测得苯并三唑类物质的 ＬＯＱ 为

０．５ ｎｇ·ｇ－１，回收率范围为 ４４％—１１３％．Ｐｅｎｇ 等［３７］将生物样品冷冻干燥、研磨、加入内标后用甲醇超声振

荡萃取 ３ 次，融入乙酸乙酯 ／环己烷（５０ ／ ５０，Ｖ ／ Ｖ）溶液中，样品经去油脂后，用乙酸乙酯 ／环己烷（５０ ／ ５０，
Ｖ ／ Ｖ）进行洗脱，样品浓缩后用己烷进一步硅胶净化，紫外吸收剂用二氯甲烷 ／乙酸乙酯（５０ ／ ５０，Ｖ ／ Ｖ）溶
液从硅胶柱上洗脱，样品浓缩后进仪器分析，测得 ＢＰ⁃３ 的回收率为 ８８． ３％—１０２． ０％， ＬＯＱ 为

０．０８ ｎｇ·ｇ－１ ．　
加速溶剂萃取（Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＡＳＥ）是一种对固态或半固态样品进行处理的方法，可

用于污泥或土壤样品的处理． Ｒｕａｎ 等［３８］ 分析了市政污泥中苯并三唑类紫外吸收剂的含量，ＬＯＱ 为

０．１５—０．７７ ｎｇ·ｇ－１，平均回收率为 ９３％．
１．２　 仪器分析

随着使用量的与日俱增，人们对于紫外吸收剂在环境中的残留及其对人体健康的影响展开了大量

的研究，ＧＣ⁃ＭＳ［７， ３９⁃４０］、ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ［６，４１］、 ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ［４２－４５］等分析检测仪器已经应用于苯并三唑、苯甲酮

的定性和定量研究．
１．２．１　 ＧＣ⁃ＭＳ

Ｓｕｌｅｊ 等［７］将 Ａｇｉｌｅｎｔ 仪器（ＧＣ：７９８０Ａ；ＭＳ：５９７５Ｃ）的进样口温度设为 ２６０ ℃，分析时间约为 １９ ｍｉｎ
（升温范围为 ７０—２７５ ℃），检测飞机场地表水中的 ＢＴｒｉ、４⁃ＴＴｒｉ 和 ５⁃ＴＴｒｉ，ＭＤＬｓ 范围为 ０．３—１０ ｎｇ·Ｌ－１，
回收率为 ６８—１０２％．Ｋｉｓｓ 等［１３］将 Ａｇｉｌｅｎｔ 仪器（ＧＣ：６８９０Ｎ；ＭＳ：５９７３）的进样口温度设为 ２８０ ℃，升温范

围为 ８０—３００ ℃，检测河水中的 ＢＴｒｉ 和５⁃ＴＴｒｉ，ＭＤＬｓ 为 ８—１２ ｎｇ·Ｌ－１，回收率为 ６２％和 ７０％．Ｐｏｉｇｅｒ 等［４６］

将 ＶＧ Ｔｒｉｂｒｉｄ 仪器的分析时间设为 ３０ ｍｉｎ（升温范围为 ７０—２８０ ℃），检测湖水和河水中的 ＢＰ⁃３，ＬＯＱ
为 １０ ｎｇ·Ｌ－１，回收率为 ５７％—９０％．Ｂａｌｍｅｒ 等［４７］将 ＶＧ Ｔｒｉｂｒｉｄ 仪器的进样口温度设为 ２８０ ℃，分析时间

约 ３０ ｍｉｎ（升温范围为 ７０—２８０ ℃），湖水和污水的 ＭＤＬｓ 分别为 ２ ｎｇ·Ｌ－１和 １０ ｎｇ·Ｌ－１，回收率为 ７８％—
１２９％．Ｂｒｅｅｄｖｅｌｄ 等［４８］开发的仪器分析方法针对地下水及飞机场地表水中 ＢＴｒｉ 的 ＭＤＬｓ 为１００ ｎｇ·Ｌ－１ ．　
１．２．２　 ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ

与 ＧＣ⁃ＭＳ 相比，ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 在选择性和灵敏度等方面都有很大的提高． Ｌｉｕ 等［５，２６］ 将 Ａｇｉｌｅｎｔ 仪器

（ＧＣ： ７０００Ａ；ＭＳ： ７８９０Ａ）进样口温度设为 ２８０ ℃，分析时间为 ２２ ｍｉｎ（升温范围 ８０—２８０ ℃），测得污水

中 ＢＰ⁃３ 的ＭＤＬｓ 为 ３．２—６．５ ｎｇ·Ｌ－１，回收率为 １１９％—１３３％；ＢＴｒｉ、５⁃ＴＴｒｉ、ＣＢＴ 及 ＸＴｒｉ 在污水中的ＭＤＬｓ
为 ４．２—１６．３ ｎｇ·Ｌ－１，回收率为 ７７％—１２２％，在自来水中的 ＭＤＬｓ 相对较低，为 ２．９—１１．０ ｎｇ·Ｌ－１，回收率

为 ７０％—１０８％；污水中 ＵＶ⁃３２６ 和 ＵＶ⁃３２９ 的 ＭＤＬｓ 为 ３． ３—５．６ ｎｇ·Ｌ－１，回收率为 ９５％—１１０％． Ｊｏｖｅｒ
等［４１］对 ＧＣ×ＧＣ 的优化时发现，衍生化的作用很小，由于选择离子的质荷比小，共洗脱现象不可避免，因
此分析复杂混合物时使用 ＧＣ×ＧＣ 和 ＴＯＦ⁃ＭＳ 检测器 Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＰ ６８９０Ｎ，可以节省样品处理时间，并且实

现了 ４⁃ＴＴｒｉ 和 ５⁃ＴＴｒｉ 的分离，但是，即使提高 ＧＣ×ＧＣ 的分辨率，也不能完全避免共洗脱现象，在检测市

政污水中的 ＢＴｒｉ、５⁃ＴＴｒｉ、４⁃ＴＴｒｉ 及 ＸＴｒｉ 时所得 ＭＤＬｓ 较高，为 ４８—１１２ ｎｇ·Ｌ－１，回收率为 ７８％—１１５％．Ｄａ
Ｓｉｌｖａ 等［２５］将仪器（ＧＣ：Ｖａｒｉａｎ ＣＰ⁃３８００；ＭＳ：Ｓａｔｕｒｎ ２０００ 离子肼）进样口温度设为 ３００ ℃，分析时间
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２２ ｍｉｎ（升温范围为 ６０—３００ ℃），测得污水、加氯水和河水中 ＢＰ⁃３ 和 ＢＰ⁃１０ 的 ＭＤＬｓ 分别为 ７．６ ｎｇ·Ｌ－１

和 １０．０ ｎｇ·Ｌ－１，回收率为 ８５％—１０５％．
１．２．３　 ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ

高效液相色谱法是应用最广泛的紫外吸收剂检测方发，通常，随着保留时间的增加，４⁃ＴＴｒｉ 和 ５⁃ＴＴｒｉ
的峰会加宽，因此液相色谱法不能将两者完全分离，而以两者的加和（ＴＴＲ）作为结果［１４， ４９］ ．Ｗｅｉｓｓ 等［１４］

用 Ａｇｉｌｅｎｔ １１００ ＨＰＬＣ 系统分析时，选用的流动相为水 ／甲醇 ８０ ／ ２０（Ａ）和 １０ ／ ９０（Ｂ）以及 ０．１％的甲酸进

行梯度洗脱，离子源温度 １２０ ℃，去溶剂化温度 ２２０ ℃，由于灵敏度高可以直接进样，地表水中 ＢＴｒｉ、
５⁃ＴＴｒｉ、４⁃ＴＴｒｉ 及 ＸＴｒｉ 的 ＬＯＱ 为 １０—２５ ｎｇ·Ｌ－１，回收率为 ９５％—１１３％． Ｇｉｇｅｒ 等［４９］ 采用 Ａｇｉｌｅｎｔ １１００
ＨＰＬＣ 系统，甲醇 ／水 ／甲酸（７０ ／ ３０ ／ ０．４）作为流动相对目标物进行梯度洗脱，分析时间为 ５ ｍｉｎ，湖水中

ＢＴｒｉ 和 ＴＴＲ 的 ＭＤＬｓ 分别为 ８ ｎｇ·Ｌ－１和 ３ ｎｇ·Ｌ－１，回收率为 ９９％和 ９７％．近年来，超高效液相色谱（Ｕｌｔｒａ⁃
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＵＰＬＣ）逐渐发展起来，ＵＰＬＣ 具有进样量少、分析时间短、分辨率高、基
质效应少、对窄而锋利的色谱峰更灵敏等优点．由于 ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ＳＰＥ⁃ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 检出限低、使用方便，应
用于水环境的检测时 ＭＤＬｓ、ＬＯＱ 和回收率均优于 ｏｆｆ⁃ｌｉｎｅ ＳＰＥ⁃ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ．Ｌｉｕ 等［２８］采用 ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ＳＰＥ⁃
ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 方法时，选择甲醇 ／水作为流动相，离子源温度为 １１０ ℃，ＭＤＬｓ 和 ＬＯＱ 分别为信噪比的

３ 倍和 １０ 倍， 测得 ＵＶ⁃Ｐ、 ＵＶ⁃ＰＳ、 ＵＶ⁃３２９ 等 ９ 种紫外吸收剂在污水中的 ＭＤＬｓ 范围为 ０．２８—
２．１７ ｎｇ·Ｌ－１，回收率范围为 ７６％—１１４％，在河水中 ９ 种目标物的 ＭＤＬｓ 范围为 ０．２１—１．５３ ｎｇ·Ｌ－１，回收

率范围为 ７８％—１１０％． Ｍｏｎｔｅｓｄｅｏｃａ⁃Ｅｓｐｏｎｄａ 等［２７］采用甲醇（０．１％的甲酸调节 ｐＨ 为 ２．５）为流动相，源
温度为１２０ ℃，由于 ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ＳＰＥ 的富集系数（５００）明显高于 ｏｆｆ⁃ｌｉｎｅ ＳＰＥ 的富集系数（５０），所以 ｏｎ⁃ｌｉｎｅ
ＳＰＥ 的 ＭＤＬｓ（０．６—４．１ ｎｇ·Ｌ－１）和 ＬＯＱ（２．１—１４ ｎｇ·Ｌ－１）均低于 ｏｆｆ⁃ｌｉｎｅ ＳＰＥ 的 ＭＤＬｓ（４．９—１５ ｎｇ·Ｌ－１）
和 ＬＯＱ（１６—５１ ｎｇ·Ｌ－１），回收率分别为 ５８％—９４％和 ５６％—８９％．Ｌｏｏｓ 等［５０⁃５１］ 方法的 ＭＤＬｓ 较低，仅为

１ ｎｇ·Ｌ－１；而用 ＳＢＳＥ 预处理方法的 ＭＤＬｓ 较高，范围为 １４． ８ ｎｇ·Ｌ－１—５５． １ ｎｇ·Ｌ－１，回收率较低，为
１８．％—９２．２％％；采用 ＤＬＬＭＥ 预处理方法的 ＭＤＬｓ 更高，达 ４０ ｎｇ·Ｌ－１—２２００ ｎｇ·Ｌ－１，回收率为 ６７．４％—
８６．１％［４２］；ＨＰＬＣ⁃ＵＶ 方法测得湖水中 ＢＰ 的 ＭＤＬｓ 为 ８００ ｎｇ·Ｌ－１，回收率为 ６４． ３％—７３． ５％［３３］；
ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ方法测得地表水中 ＢＰ⁃１、ＢＰ⁃３、ＢＰ⁃４ 及 ＢＰ⁃８ 的 ＭＤＬｓ 为 ０．０３—０．１１ ｎｇ·Ｌ－１，回收率为

９８％—１０５％［５２］ ．
综上所述，水环境中 ＢＴｒｉ、ＴＴＲ、ＣＢＴ 和 ＸＴｒｉ 的检测，ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 方法的 ＭＤＬｓ 较高，为 ４０—

１００ ｎｇ·Ｌ－１，ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 方法的 ＭＤＬｓ 为 ４．２—１６．３ ｎｇ·Ｌ－１；ＢＴｒｉ 和 ＴＴＲ 的检测过程中，ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 方法

的 ＭＤＬｓ 为 １—８ ｎｇ·Ｌ－１，ＧＣ⁃ＭＳ 的 ＭＤＬｓ 为 ０．３—１２ ｎｇ·Ｌ－１；ＵＶ⁃３２６ 和 ＵＶ⁃３２９ 的检测过程中，ｏｎ⁃ｌｉｎｅ
ＳＰＥ⁃ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 方法的 ＭＤＬｓ 最低（ＵＶ⁃３２６：１．２３－２．６ ｎｇ·Ｌ－１，ＵＶ⁃３２９：０．９—２．０８ ｎｇ·Ｌ－１），其次是

ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ方法（ＵＶ⁃３２６：３． ３—４． １ ｎｇ·Ｌ－１，ＵＶ⁃３２９：４． ８—５． ６ ｎｇ·Ｌ－１ ）， ｏｆｆ⁃ｌｉｎｅ ＳＰＥ⁃ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 的

ＭＤＬｓ 为 １４—１５ ｎｇ·Ｌ－１（ＵＶ⁃３２６）和 ９．４—９．７ ｎｇ·Ｌ－１（ＵＶ⁃３２９），Ｍｏｎｔｅｓｄｅｏｃａ⁃Ｅｓｐｏｎｄａ［３４］ 的 ＳＢＳＥ⁃ＨＰＬＣ⁃
ＭＳ ／ ＭＳ（ＵＶ⁃３２６：４１．７—５５．１ ｎｇ·Ｌ－１，ＵＶ⁃３２９：１４．８—１９．１ ｎｇ·Ｌ－１）的 ＭＤＬｓ 最高；ＢＰ⁃３ 的检测过程中，
ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 的 ＭＤＬｓ 最低；虽然 ＳＢＳＥ、ＤＬＬＭＥ 等方法具有环境友好性，但是在 ＭＤＬｓ 及回收率方面不

及 ＳＰＥ 方法．

２　 环境残留（Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ ａｎｄ ｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ ＵＶ⁃ｆｉｌｔｅｒｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）
目前，由于紫外吸收剂的广泛使用，在水体、底泥和土壤、生物体、甚至人体样本中都能够检测到紫

外吸收剂的存在．由于污水厂的常规工艺对于紫外吸收剂的去除不完全，污水厂出水以及污水排放受体

中都已检测到了苯甲酮和苯并三唑类物质的存在［５⁃６， ５０⁃５１， ５３⁃６１］，污水厂出水已经成为地表水体中苯甲酮

和苯并三唑类物质一个重要的污染源．另外，在地表水体的沉积物［６２－６４］、污水淤渣［６０］等介质中也有苯甲

酮和苯并三唑类物质的残留．
２．１　 水环境中的残留

由于紫外吸收剂的大量使用，在皮肤和衣物清洗过程中、污水厂出水排放等过程中苯甲酮及苯并三

唑类物质的残留物或代谢物就会直接或间接地进入到水环境中［６５］，进入城市污水管网系统，进而进入

污水处理厂．常规的污水处理工艺不能够完全去除某些有毒物质，这些物质会随地表径流进入到土壤、
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地表水当 中， 甚 至 进 入 到 作 为 饮 用 水 源 地 的 地 下 水 当 中［６６⁃７３］ ． 苯 并 三 唑 类 物 质 是 继 ＥＤＴＡ
（Ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｔｅｔｒａａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ， 乙二胺四乙酸）、ＮＴＡ （Ｎｉｔｒｉｌｏｔｒｉａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ， 氨三乙酸）、ＬＡＳ （Ｌｉｎｅａｒ
ａｌｋｙｌｂｅｎｚｅｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅｓ， 线性烷基苯磺酸盐）之后的第四大水体污染物［７４］，并且在水环境中不进行生物

降解和光氧化降解，具有持久性、迁移性、生物累积性等特性，它们能够随着水生生物或陆生生物的食物

链或食物网传递，成为环境污染物，但是关于此类物质潜在的不利影响、作用方式和毒理学效应等方面

的研究较少［７５⁃７６］ ．Ｃａｎｃｉｌｌａ 等［６６］首次报道了靠近飞机场的地下水中含有苯并三唑类物质，柏林某污水处

理厂中未处理的废水中苯并三唑的平均浓度为 １２ μｇ·Ｌ－１ ［１１］，Ａｓｉｍａｋｏｐｏｕｌｏｓ 等［７７］ 对希腊雅典的某污水

厂进行了系统的研究，并计算了进水、出水以及污泥中苯并三唑类物质在悬浮颗粒相和溶解相中的分

配．生物固相吸附和污泥累积对于苯并三唑类物质的去除效果并不明显［６７］，Ｌｉｕ 等［７８］在好氧和厌氧处理

过程中检测到了 ３ 种苯并三唑类物质的生物转化产物，说明在污水处理过程中，生物转化可以去除苯并

三唑类紫外吸收剂．
ＢＰ⁃１ 和 ＢＰ⁃３ 是应用较为广泛的紫外吸收剂，由图 １ 和图 ２ 中可知，不同水环境中都能够检测到两

种紫外吸收剂，如污水、地表水（海水、河水、湖水、池塘等）和地下水等．对于紫外吸收剂在水环境中的残

留，检出率较高的有 ＢＴｒｉ、ＴＴＲ、ＸＴｒｉ、ＢＰ⁃３、ＢＰ⁃１、ＢＰ⁃４ 和 ＢＰ⁃８ 等．苯并三唑类物质主要检出于污水中，
而苯甲酮多检出于地表水和海水中，在污水中的含量最高．ＢＰ⁃３ 是水环境中检测最多的苯甲酮类紫外

吸收剂，而且含量也最高，某污水厂中的最高浓度为 ７８００ ｎｇ·Ｌ－１ ［４７］， ＢＰ⁃３ 在海水中的浓度要高于地表

水，分别为 １７—５４２９ ｎｇ·Ｌ－１和＜２—５５０ ｎｇ·Ｌ－１ ．Ｔｓｕｉ 等［５２］发现，我国香港海水中 ＢＰ⁃３ 的浓度最高，台湾

地区某污水厂中 ＢＰ⁃８ 的浓度为 ９．８—１０．１ ｎｇ·Ｌ－１ ［７９］，在人烟稀少的南极地区也检测到了较高浓度的紫

外吸收剂［８０］，人们休闲娱乐用水如泳池中紫外吸收剂的含量也较高［８１］，由图 １ 可知，地表水中 ＢＰ⁃４ 的

最高浓度要高于其他苯甲酮类物质的浓度，为 ８６２ ｎｇ·Ｌ－１ ［８２］ ．
ＢＴｒｉ 在污水中的浓度最高，西班牙巴塞罗那某污水厂中的浓度高达 ３６２００ ｎｇ·Ｌ－１ ［５７］，地表水和地下

水中 ＢＴｒｉ 的含量也较高，分别为 ３８—３４００ ｎｇ·Ｌ－１和＜１０—１０３２ ｎｇ·Ｌ－１，海水中 ＢＴｒｉ 的浓度最低，仅为

１．７—４０ ｎｇ·Ｌ－１ ［６１］ ．ＢＴｒｉ 在水环境中的残留报道较多的是欧洲地区，并且浓度较高．ＴＴＲ 的含量也较高，
与 ＢＴｒｉ 类似，污水中浓度最高，范围为 ＜ ６０—１７１５３ ｎｇ·Ｌ－１，其次是地表水和地下水，分别为 ２５—
２１４０ ｎｇ·Ｌ－１和＜１０—１５４ ｎｇ·Ｌ－１ ．ＸＴｒｉ 的浓度小于 ＢＴｒｉ 和 ＴＴＲ，污水中浓度最高，范围为 １３—１６８２ ｎｇ·Ｌ－１，但
与 ＢＴｒｉ 和 ＴＴＲ 不同的是，地下水的浓度略高于地表水，分别为＜１０—１１４ ｎｇ·Ｌ－１和＜１０ ｎｇ·Ｌ－１ ．

图 １　 苯甲酮类紫外吸收剂在全球水环境中的残留范围
（图中的上下限分别为所报道的最大值与最小值）
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ

ＵＶ⁃Ｆｉｌｔｅｒｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ
（Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ａｒｅ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ）

图 ２　 苯并三唑类紫外吸收剂在水环境中的残留
（图中的上下限分别为所报道的最大值与最小值）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ

ＵＶ⁃Ｆｉｌｔｅｒｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ
（Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ａｒｅ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ）

２．２　 底泥和土壤中的残留

文献综述表明，水环境中紫外吸收剂的残留的报道较多，但是关于紫外吸收剂在底泥和土壤中的残

留的文献却较少．当 ｌｇ Ｋｏｗ≥ ４ 时，土壤和底泥中的紫外吸收剂多是疏水的，当 ｌｇ Ｋｏｃ ＝ ５．５ 时，表明它们

与基质之间的结合力非常强，足以使它们吸附在土壤 ／沉积物中［１７］ ．Ａｍｉｎｅ 等［８３］ 认为在当河流流量较小
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时，紫外吸收剂在底泥中的检出浓度较高，如旱季时各种紫外吸收剂的使用量增加，进而导致环境中紫

外吸收剂的浓度较高．Ｇａｇｏ⁃Ｆｅｒｒｅｒｏ 等［８４］通过对土壤中紫外吸收剂与总有机碳的相关性分析发现，两者

之间并没有直接的相关性．Ｊｅｏｎ 等［３５］在住宅区、公园、商业区及工业区土壤中检出了较高浓度的紫外吸

收剂，分别为 ８２０—１６５５０ ｎｇ·ｇ－１⁃ｄｗ（ＢＰ）、７３０—３８８０ ｎｇ·ｇ－１⁃ｄｗ（ＢＰ⁃３）、５００—４１７０ ｎｇ·ｇ－１⁃ｄｗ（ＢＰ⁃８）、
１０６０—４９１０ ｎｇ·ｇ－１⁃ｄｗ（４⁃ＯＨ⁃ＢＰ），而 Ｓáｎｃｈｅｚ⁃Ｂｒｕｎｅｔｅ 等［８５］ 在农业土壤中检测到的 ＢＰ⁃１ 和 ＢＰ⁃６ 的浓

度分别为 ５．７ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ 和 ０．６ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ．
图 ３ 和图 ４ 为各个国家底泥和土壤中苯甲酮及苯并三唑类紫外吸收剂的残留情况，在各国已报道

的文献中，中国市政污泥中 ＵＶ⁃３２８ 的浓度远高于其他物质［３８，６０］，美国河底污泥中 ＵＶ⁃ＰＳ、ＵＶ⁃３２６ 及

ＵＶ⁃３２７ 的浓度分别为 ＮＤ（Ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ，未检出）、５．８８ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ 和 ０．３１ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ［６０］，澳大利亚市政污

泥中 ＵＶ⁃３２９ 和ＵＶ⁃３２６的残留为 ２７—２７２ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ 和 ４８—１１４ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ［５］，均低于中国．韩国土壤底泥

中的 ＢＰ、ＢＰ⁃３、ＢＰ⁃１、ＢＰ⁃８ 及 ４⁃ＯＨ⁃ＢＰ 的浓度远高于其他地区［５， ３５， ６０， ８４， ８６］，可能与韩国化妆品行业较

繁荣有关，其他苯甲酮类紫外吸收剂在各国检出的浓度都很低［３５， ６０， ８４－８５］ ．澳大利亚市政污泥中检出的

ＢＴｒｉ、５⁃ＴＴｒｉ、ＣＢＴ 和 ＸＴｒｉ 的浓度分别为 ７５—２１９ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ、６８—１２５ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ、５３—１１４ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ 和

５６—１２１ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ，高于中国和美国．

图 ３　 苯甲酮类紫外吸收剂在全球底泥和

土壤中的残留范围

（图中的上下限分别为所报道的最大值与最小值）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ
ＵＶ⁃Ｆｉｌｔｅｒｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ

（Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ａｒｅ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ）

图 ４　 苯并三唑类紫外吸收剂在全球底泥和

污泥中的残留范围

（图中的上下限分别为所报道的最大值与最小值）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ
ＵＶ⁃Ｆｉｌｔｅｒｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ
（Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ａｒｅ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ）

２．３　 生物体内的残留

关于生物体中紫外吸收剂的残留，近年来已有广泛的研究．Ｐｅｎｇ 等［３７］ 研究比较了中国野生鱼与养

殖鱼中紫外吸收剂的含量，发现 ＢＰ⁃３ 在两者中的浓度均相对较低，挪威的野生鱼中 ＢＰ⁃３ 含量较高［８７］，
Ｔｓａｉ 等［８８］对台湾地区不同种类野生鱼中紫外吸收剂的检测发现， ＢＰ⁃３、ＢＰ⁃１、ＢＰ⁃８ 的浓度相近，新西兰

生物体内检出的 ＢＰ⁃３ 浓度为 １０８ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ（蛤蚌）、８．６ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ（海胆）、１４．１ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ（鱼片）和

４１．０ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ（鱼肝），ＢＰ⁃１ 未检出［８０］ ．由统计结果知，ＢＰ⁃３ 检出率最高，几乎所有的生物体内都能够检

测到 ＢＰ⁃３ 的存在．图 ５ 为苯甲酮及苯并三唑类紫外吸收剂在各个国家生物体内的检出情况，ＢＰ⁃３ 浓度

最高，为 １０３７ ｎｇ·ｇ－１，其次为 ＵＶ⁃３２９ 及 ＵＶ⁃３２６［２６， ３７， ８７⁃８８］ ．
２．４　 室内灰尘残留

Ｗａｎｇ 等［３６］采集了美国、中国、日本及韩国 １５８ 个室内灰尘样品，首次分析了室内灰尘中的苯甲酮

及苯并三唑类物质，发现所有样品中均有苯甲酮和苯并三唑类紫外吸收剂检出，韩国苯并三唑的平均浓

度最高，为 ８７．１ ｎｇ·ｇ－１，其次是美国（３６．２ ｎｇ·ｇ－１）和日本（３３．７ ｎｇ·ｇ－１），中国的检出浓度最低，仅为

１９．３ ｎｇ·ｇ－１，但是浓度最高的灰尘样品 （１９８０ ｎｇ·ｇ－１ ） 来自中国；苯甲酮类物质的检出浓度分别为

６１２ ｎｇ·ｇ－１（美国）、１７６ ｎｇ·ｇ－１（韩国）、１３８ ｎｇ·ｇ－１（日本）和 ７８．６ ｎｇ·ｇ－１（中国），ＢＰ⁃３ 在 ５ 种苯甲酮物质
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中所占比重最高，约为 ６０％—７０％；农村家庭的室内灰尘中苯甲酮和苯并三唑类物质的检出浓度均低于

城镇家庭和城镇办公室，由于苯甲酮和苯并三唑的应用不同，使得苯并三唑在办公室中的浓度高于家庭

中灰尘的浓度，而苯甲酮在家庭灰尘中的浓度高于办公室中的浓度．

图 ５　 紫外吸收剂在全球生物体内的残留范围

（图中的上下限分别为所报道的最大值与最小值）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ ａｎｄ ｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ ＵＶ⁃Ｆｉｌｔｅｒｓ ｉｎ ｂｉｏｔａ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ
（Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ）

３　 人体暴露（Ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ）
苯甲酮类紫外吸收剂是一种内分泌干扰物质，具有明显的雌激素特性［１５，８９］，紫外吸收剂暴露与致

癌、性发育异常以及异常行为的发生有明显的关系［９０⁃９２］ ．研究表明，ＢＰ⁃３ 在人体内具有雌激素特

性［１５， ９３⁃９４］和抗雄性激素特性［９５⁃９６］，并且大约 １０％的含量就能够进入到人体内循环［９７］，苯甲酮类紫外吸

收剂还具有遗传毒性［９８⁃１０１］ ．此外，苯甲酮类物质由于亲脂性而具有生物累积性，Ｈａｎｙ 等［１０２］ 对母乳的检

测分析证明了苯甲酮类物质的累积特性．苯甲酮类紫外吸收剂之间能够相互转化，通常转化后的产物干

扰性能会比转化前更强［１０３］，如 ＢＰ⁃３ 在生物体内可转化为 ＢＰ⁃１ 和 ＢＰ⁃８［１０３⁃１０６］，且 ＢＰ⁃１ 的内分泌干扰性

更强［１０５， １０７⁃１０９］，其他苯甲酮类的衍生物如 ＢＰ⁃２、４⁃ＯＨ⁃ＢＰ 也是 ＢＰ⁃３ 的代谢产物，在人体尿液中已经被

检出［３０， １１０］ ．已有研究表明，苯并三唑衍生物对细菌具有致突变性，并且对植物具有毒性［６］，５⁃ＴＴｒｉ 对水

生生物的急性毒性较低，ＥＣ５０（半数致死浓度）为 ４．２５ ｍｇ·Ｌ－１ ［６８］ ．
由于紫外吸收剂应用于不同种类的产品中，因而增加了人们对于此类物质的暴露风险，个人护理品

（Ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ＰＣＰｓ）中紫外吸收剂的检测分析可以为紫外吸收剂的风险评估提供数据支持，
Ｍａｎｏｖá 等［１１１］对 ＰＣＰｓ 的检测分析表明昂贵名牌产品中紫外吸收剂的含量更高，并且经常使用的化妆品

中与防晒化妆品中紫外吸收剂的含量相差无几．Ｚｈａｎｇ 等［１１２］分析了人体血液和尿液中的苯甲酮类物质

的含量，并且分析了性别、年龄、地域以及生活方式等方面的影响．Ｚｈａｎｇ 等［１１２］首次报道了 ５ 种苯甲酮类

物质在中国儿童、成年人以及孕妇体内的残留及暴露，ＢＰ⁃３ 和 ＢＰ⁃１ 的暴露量低于美国人，ＢＰ⁃３ 在女性

当中的暴露量要高于男性，ＢＰ⁃３ 和 ４⁃ＯＨ⁃ＢＰ 能够由血液进入尿液中，并可以经胎盘由母体进入到胎儿

体内．Ａｓｉｍａｋｏｐｏｕｌｏｓ 等［３１］ 通过对人体尿液中 ＢＰ⁃１、ＢＰ⁃２、ＢＰ⁃８、４⁃ＯＨ⁃ＢＰ、２，３，４⁃ＯＨ⁃ＢＰ 的检测分析发

现，４⁃ＯＨ⁃ＢＰ 和 ２，３，４⁃ＯＨ⁃ＢＰ 具有近似的检出率，表明在人体内这两种代谢产物的转化是呈比例的，但
是 ４⁃ＯＨ⁃ＢＰ 的浓度略高于 ２，３，４⁃ＯＨ⁃ＢＰ，苯甲酮类物质在人体内的总体浓度在性别上没有明显的区

别，５ 种苯甲酮类物质平均摄入量为 ２８．９ μｇ·ｋｇ－１ｂｗ·ｄ－１ ．Ｗａｎｇ 等［３６］计算了苯甲酮和苯并三唑类物质通

过室内灰尘的摄入量，发现苯并三唑在韩国儿童及成年人的摄入量（０．１９ ｎｇ·ｋｇ－１⁃ｂｗ·ｄａｙ－１）要高于日本

儿童 （ ０． １０ ｎｇ·ｋｇ－１⁃ｂｗ·ｄ－１ ） 和美国儿童 （ ０． ０８ ｎｇ·ｋｇ－１⁃ｂｗ·ｄａｙ－１ ），中国儿童的摄入量最低，为

０．０１ ｎｇ·ｋｇ－１⁃ｂｗ·ｄ－１，苯甲 酮 摄 入 量 较 高 的 是 美 国 居 民， 为 １． ６０ ｎｇ·ｋｇ－１⁃ｂｗ·ｄ－１ （ 儿 童 ） 和

０．２５ ｎｇ·ｋｇ－１⁃ｂｗ·ｄ－１（成年人），苯甲酮通过灰尘暴露的贡献值小于 ０．１％，对比实验数据发现，对苯甲酮

和苯并三唑类物质来说，儿童的摄入量均高于成年人的摄入量．Ａｓｉｍａｋｏｐｏｕｌｏｓ 等［１１３］ 第一次分析了人体

尿液中的苯并三唑和苯并噻唑类物质，测得苯并三唑物质的浓度分别为＜ＬＯＱ—５．６７ ｎｇ·Ｌ－１（ＢＴｒｉ）、
＜ＬＯＱ—３．３７ ｎｇ·Ｌ－１（ＴＴＲ）和＜ＬＯＱ—３．６９ ｎｇ·Ｌ－１（ＸＴｒｉ） ．Ｇａｏ 等［１１０］ 测得的 ＢＰ⁃３、４⁃ＯＨ⁃ＢＰ、ＢＰ⁃１、ＢＰ⁃２、
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ＢＰ⁃８ 等的平均浓度分别为 ２．３４、０．１５、０．５６、０．０９、０．０２ ｎｇ·ｍＬ－１，并计算出每种物质的日排泄量分别为

２７．２、２．２４、５．８６、０．７６、０．３０ ｎｇ·ｋｇ－１⁃ｂｗ·ｄ－１ ．

４　 问题及未来研究趋势（Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｒｅｎｄｓ）
（１）文献调研表明，污水处理厂排水是环境中紫外吸收剂的主要污染来源，关于污水处理过程中紫

外吸收剂的去除机制的研究尚处于起步阶段，在污水处理系统的水力停留时间里该类紫外吸收剂是否

发生生物降解，降解途径是什么，生物降解率是多少，挥发、吸附与沉降速率这些基本问题的研究还刚刚

开始，还不能深刻认识该类污染物的环境归趋．
（２）关于紫外吸收剂在污水处理系统中的归趋研究还需要深入探讨．污水处理系统是紫外吸收剂的

重要环境归趋，深入研究污水处理系统中紫外吸收剂的环境行为，可为开展新兴污染物筛查和进一步评

价水体风险提供基础数据．
（３）需要构建模拟此类紫外吸收剂在污水处理过程中行为的模型．评价有机污染物在污水处理系统

中的化学行为时，应该采取合适的计算方法还原或预测有机污染物的迁移转化过程，即通过建立数学模

型描述其迁移分配过程，对于新兴污染物的风险评估和采取有效的防控措施是非常必要的，目前需通过

构建模型模拟紫外吸收剂在污水处理过程中的归趋．
（４）苯甲酮及苯并三唑类物质在环境中的高残留量可能会危及淡水生态系统，但是关于苯并三唑

类物质的作用方式、潜在影响以及毒理学效应等方面的研究相对较少，并且苯甲酮及苯并三唑类物质在

环境中的代谢产物可能具有更大的危害性，未来应该引起关注．
（５）已有研究表明，苯甲酮和苯并三唑类物质广泛存在于多种环境介质中，但是，大气或灰尘中苯

甲酮和苯并三唑类物质的污染水平研究报道较少，呼吸是人体暴露的主要途径之一，了解大气和灰尘中

苯甲酮和苯并三唑类物质的含量对于计算人体内此类物质的暴露水平具有重要的参考价值．此外，苯甲

酮和苯并三唑类物质在人体内的代谢过程及其对人体健康的危害等问题的研究尚不清晰，此类物质在

人体内的健康风险评价研究尚处于起步阶段，未来有必要展开深入系统地研究，以保证人们在日常生活

中有效的防范和规避此类物质的暴露．
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