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Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ６ Ｊｕｎｅ ２０２０

　 ２０１９ 年 ８ 月 １４ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ａｕｇｕｓｔ １４， ２０１９） ．

　 ∗国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１７ＺＸ０７２０１００５）和国际科技创新合作重点专项（２０１６ＹＦＥ０１２３７００）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（２０１７ＺＸ０７２０１００５） ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ（２０１６ＹＦＥ０１２３７００）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ．： １３９１６９２４３７１， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｌｑｉｕ＠ ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ．： １３９１６９２４３７１， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｌｑｉｕ＠ ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０８１４１３
宋作栋， 仇雁翎， 张华，等．水体中双酚类物质的赋存现状及研究进展［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（６）：１４９６⁃１５０３．
ＳＯＮＧ Ｚｕｏｄｏｎｇ， ＱＩＵ Ｙａｎｌｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ａｎａｌｏｇｕｅｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（６）：１４９６⁃１５０３．

水体中双酚类物质的赋存现状及研究进展∗

宋作栋１，２　 仇雁翎１，２∗∗　 张 华３　 朱志良１，２　 尹大强１，２　 赵建夫２，３

（１． 同济大学环境科学与工程学院，长江水环境教育部重点实验室， 上海， ２０００９２；　 ２． 上海污染控制与生态安全研究院，
上海， ２０００９２；　 ３． 同济大学环境科学与工程学院，污染控制与资源化研究国家重点实验室， 上海， ２０００９２）

摘　 要　 双酚 Ａ（ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ，ＢＰＡ）是一种类雌激素物质，会对动物和人类造成不良的健康影响，由于近年来

其使用在世界范围内受到限制，一些与 ＢＰＡ 结构相似的双酚类物质（ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ａｎａｌｏｇｕｅｓ， ＢＰｓ）作为替代品被

越来越多地用作各种工商业产品中的添加剂和反应原料．相关研究表明，包括 ＢＰＡ 在内的大多数 ＢＰｓ 都是内

分泌干扰物并具有细胞毒性、神经毒性、遗传毒性和生殖毒性．由于 ＢＰｓ 的广泛生产和应用，其在各类环境水

体中被普遍检出，其中 ＢＰＡ 依然是环境中最主要的双酚类物质，同时双酚 Ｆ 和双酚 Ｓ 等双酚 Ａ 的类似物的含

量有着增加的趋势．本文介绍了 ＢＰｓ 的结构与性质，分析了它们的应用情况和在水环境中可能的来源途径，综
述了 ＢＰｓ 在国内外地表水、污水和饮用水中的污染现状，同时提出了未来进一步研究 ＢＰｓ 的重要性和方向．
关键词　 双酚类物质， 地表水， 污水， 饮用水．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ （ＢＰＡ） ｉｓ ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｓｔｒｏｇｅｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｔｈａｔ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｈｅａｌｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｔｏ ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｉｔｓ ｕｓａｇｅ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ， ｓｏｍｅ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ
ａｎａｌｏｇｕｅｓ （ＢＰｓ） ｔｈａｔ ａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ＢＰＡ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｎｄ
ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ＢＰｓ ａｒｅ
ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ， ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃｉｔｙ， ｇｅｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ．
Ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＰｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ＢＰＡ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｋｉｎｄ ｏｆ ＢＰｓ， ａｎｄ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ＢＰＡ
ａｎａｌｏｇｕｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ｆ （ＢＰＦ） ａｎｄ Ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ｓ （ＢＰＳ） ｈａｖｅ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｉｓ
ｒｅｖｉｅｗ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＢＰｓ， ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ， ｓｅｗａｇｅ ａｎｄ
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　 ６ 期 宋作栋等：水体中双酚类物质的赋存现状及研究进展 １４９７　

ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ， ａｎｄ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ＢＰｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ａｎａｌｏｇｕｅｓ，ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ，ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ．

随着全球经济和社会的发展，内分泌干扰物对环境的污染日趋严重，被列为继臭氧层空洞和地球变

暖之后的迫切需要治理的第三代环境污染问题，人们越来越关注这类物质可能对人类和动物健康产生

的不利影响．其中，类雌激素物质双酚 Ａ（ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ，ＢＰＡ），是内分泌干扰物中最重要的合成化学品之

一．在过去的几十年中，ＢＰＡ 因生产和使用逐步扩大而受到广泛关注［１］ ．在 ＢＰＡ 相关消费品的制造、使
用、老化和处置的过程中，ＢＰＡ 不可避免地会释放到环境当中．据报道，世界各地的各种环境介质和人体

中都检测出 ＢＰＡ 的存在［２］ ．同时有充分证据表明，ＢＰＡ 对动物和人类会造成不良的健康影响［３］ ．因此，
欧盟、美国、中国等国家和地区相继颁布法律法规，限制或禁止 ＢＰＡ 的使用［４⁃６］ ．

为了满足市场需求，在禁用 ＢＰＡ 的同时，又相继引入了几种与 ＢＰＡ 结构相似的双酚 Ａ 类似物作为

工业应用的替代品［７］ ．近年来，许多实验室研究揭示了这些双酚 Ａ 类似物的内分泌干扰作用、遗传毒性、
神经毒性和细胞毒性．目前，这些双酚类物质的广泛应用导致它们不断地排放到各种环境介质中，包括

室内灰尘、地表水、沉积物和废水［８］ ．水作为一种流动性强的载体，污染物在其中的赋存形式多样且迁移

转化速度快，各类水体已经成为 ＢＰｓ 的重要源或汇．目前，在世界范围内的天然水体以及污水中都检测

到了 ＢＰｓ 的存在．
本文介绍了常见 ＢＰｓ 的结构性质，阐述了各类水体中 ＢＰｓ 的主要来源，总结了 ＢＰｓ 在国内外各类

水体中的含量、组成特征及其变化趋势，在此基础上提出了未来围绕水体中 ＢＰｓ 研究的发展方向．

１　 ＢＰｓ 的结构与性质（Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＢＰｓ）
ＢＰｓ 由刚性平面芳环和可塑的非线性脂肪侧链组成，同时具有两个羟苯基结构，根据羟苯基和碳桥

上取代基不同又可分为不同的类似物．双酚类物质通常为白色或淡黄色粉末，熔点在 １５０ ℃以上，沸点

在 ２００ ℃以上．易溶于乙醚、丙酮及甲醇，除 ＢＰＡ 在水中的溶解度为 １２０ ｍｇ·Ｌ－１以外，其余物质均难溶或

微溶于水．由于羟基的 ４ 个邻位氢很活跃，易进行卤化、硝化、磺化、烃化等反应．一些 ＢＰＡ 类似物的化学

性质似乎比 ＢＰＡ 更加稳定，如 ＢＰＳ 在高温下比较不易分解，并且对光照有一定的耐受性［９］ ．一些常见的

ＢＰｓ 的分子结构、辛醇⁃水分配系数（ｌｇ Ｋｏｗ）等相关信息如表 １ 所示．

２　 ＢＰｓ 的应用与来源（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＢＰｓ）
ＢＰＡ 作为工业中最常用的双酚类物质，常用于生产耐热食品容器、运动安全设备、眼镜镜片、医疗

设备、管材、热敏纸和塑料制品［１０］ ．由 ＢＰＡ 制成的聚合物可在高温、酸性和碱性条件下分解，从而可能导

致食品容器以及婴儿奶瓶中的 ＢＰＡ 进入食物和水体中［１１］ ．还有相关研究在聚碳酸酯作衬漆的罐装食物

中检测出了 ＢＰＡ［１２］ ．Ｈａｉｓｈｉｍａ 等［１３］研究了以聚碳酸酯制成的医用软管，证明 ＢＰＡ 在软管中的水溶出率

为 １１．７—１３．７ ｍｇ·ｋｇ－１ ．ＢＰＡＦ 作为某些含氟橡胶的交联剂，广泛用于微电子、光学空间技术等［１４］ ．ＢＰＡＰ
可用作聚酯、聚醚和聚碳酸酯的原材料［１５］ ．ＢＰＢ 用于制造酚醛树脂和聚碳酸酯树脂［１６］ ．ＢＰＣ 可用于阻燃

剂的制备，ＢＰＦ 可应用于制造环氧树脂和涂料，如漆、粘合剂、塑料、水管、牙科密封剂和食品包装等．ＢＰＳ
越来越多地作为 ＢＰＡ 的替代品来生产聚合物（如婴儿奶瓶、微波炉、涂料等），以及作为制备多种产品

（如阻燃剂、热敏纸的显色剂、着色剂的中间体、杀虫剂）的原料［９］ ．ＢＰＡ 在 ２０１６ 年的全球年产量约为

８００ 万吨，并且预计将在 ２０２２ 年达到 １０６０ 万吨［１８］ ．据报道，１９８６ 年到 ２００２ 年间，ＢＰＡＦ 在美国的年产量

为 １００００ 磅到 ５０００００ 磅［１９］ ．除此之外，有关其他 ＢＰｓ 的生产或使用数据普遍缺乏［１７］，但有研究表明，在
全球范围内，一些 ＢＰｓ 的生产和应用量正在增加［２０⁃２１］ ．

ＢＰｓ 可通过多种途径进入水环境并造成污染．以 ＢＰＡ 为例，生产和制造过程中的直接排放是水环境

中 ＢＰＡ 的主要来源［２２］，受污染的土壤经过雨水冲刷或地表径流形式会间接将 ＢＰＡ 汇入水环境，另外，
含有 ＢＰＡ 的制品在使用过程中，其溶出也是环境中 ＢＰＡ 的来源之一［２３］ ．其他 ＢＰｓ 可通过与 ＢＰＡ 相似

的方式释放到水环境中．
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表 １　 几种常见 ＢＰｓ 的理化参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｏｍｍｏｎ ＢＰｓ

简称
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

英文名称
Ｅｎｇｌｉｓｈ ｎａｍｅ

中文名称
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

ＣＡＳ 号
ＣＡＳ ｎｕｍｂｅｒ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

分子量
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ

辛醇⁃水
分配系数
ｌｇ Ｋｏｗ

结构式
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

ＢＰＡ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ２，２⁃二羟基二苯基
丙烷

８０⁃０５⁃７ Ｃ１５Ｈ１６Ｏ２ ２２８．２９ ３．６４１

ＢＰＳ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ｓ ４，４′⁃二羟基二苯砜 ８０⁃０９⁃１ Ｃ１２Ｈ１０Ｏ４Ｓ ２５０．２７ ２．１３９

ＢＰＦ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ｆ ４，４ 二羟基二苯基
甲烷

６２０⁃９２⁃８ Ｃ１３Ｈ１２Ｏ２ ２００．２３ ２．７６４

ＢＰＢ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ｂ ２， ２⁃二 （ ４⁃羟 基 苯
基）丁烷

７７⁃４０⁃７ Ｃ１６Ｈ１８Ｏ２ ２４２．３１ ４．１５０

ＢＰＥ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ｅ ４，４′⁃亚乙烯联苯酚 ２０８１⁃０８⁃５ Ｃ１４Ｈ１４Ｏ２ ２１４．２６ ３．２３０

ＢＰＰ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ｐ
Α，Α′⁃双（４⁃羟基苯
基 ）⁃１， ４⁃二 异 丙
基苯

２１６７⁃５１⁃３ Ｃ２４Ｈ２６Ｏ２ ３４６．４６ ６．５６４

ＢＰＺ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ｚ ４， ４′⁃环 亚 己 基 双
苯酚

８４３⁃５５⁃０ Ｃ１８Ｈ２０Ｏ２ ２６８．３５ ４．８７０

ＢＰＡＦ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ＡＦ ２，２⁃双 （４⁃羟苯基）
全氟丙烷

１４７８⁃６１⁃１ Ｃ１５Ｈ１０Ｆ６Ｏ２ ３３６．２３ ３．９７５

ＢＰＡＰ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ＡＰ ４， ４′⁃（ １⁃苯 乙 基 ）
双酚

１５７１⁃７５⁃１ Ｃ２０Ｈ１８Ｏ２ ２９０．３６ ４．３３１

３　 水体中 ＢＰｓ 的含量与组成特征（Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ＢＰｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）
３．１　 地表水中的 ＢＰｓ

ＢＰＦ 是研究者们较早关注到的水体中的一种双酚 Ａ 类似物，２０００ 年左右，Ｆｒｏｍｍｅ 等［２４］ 对德国多

个河流和湖泊水样中的 ＢＰＡ 和 ＢＰＦ 进行了检测，由于当时 ＢＰＦ 的应用并不广泛，结果表明 ＢＰＦ 的含量

（０．１０—１８０ ｎｇ·Ｌ－１）显著低于 ＢＰＡ（０．５—４１０ ｎｇ·Ｌ－１）．此后，直到 ２０１０ 年以后才出现了对地表水中多种

双酚类物质的较大范围的研究，其中大部分研究针对了中国的河流及湖泊．在涉及国外的研究中，
Ｙａｍａｚａｋｉ 等［２５］ 检测了从日本、韩国、印度和中国的部分河流、湖泊中采集的地表水中 ＢＰＡ、ＢＰＡＦ、
ＢＰＡＰ、ＢＰＢ、ＢＰＰ、ＢＰＳ、ＢＰＦ 和 ＢＰＺ 等 ８ 种 ＢＰｓ 的含量，在所有水样中只检测出 ＢＰＡ、ＢＰＳ 和 ＢＰＦ．ＢＰＳ
在印度河流中的含量明显高于其他国家，而 ＢＰＦ 则是日本、韩国和中国某些地方地表水中含量最丰富

的双酚类物质，平均贡献率超过 ＢＰｓ 总含量的 ７０％．这反映出了不同国家地区的 ＢＰｓ 的使用情况存在差

异，同时可能表明在东亚地区，ＢＰＦ 作为 ＢＰＡ 替代品有较高的使用率．
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　 　 中国对地表水中 ＢＰｓ 的相关研究主要集中在近几年，各个地区有一定的差异性，但 ＢＰＳ、ＢＰＦ 和

ＢＰＡＦ 是中国地表水中除 ＢＰＡ 外最主要的几种 ＢＰｓ．其中，在 Ｊｉｎ 等［２６］的研究中，以太湖和辽河流域为代

表对比了地表水中 ９ 种 ＢＰｓ（ＢＰＡ、ＢＰＡＦ、ＢＰＡＰ、ＢＰＢ、ＢＰＣ、ＢＰＦ、ＢＰＦＬ、ＢＰＳ、ＢＰＺ）在我国南北之间的差

异．结果发现，来自辽河（８．７—１７３ ｎｇ·Ｌ－１）和浑河（７．６—１６０ ｎｇ·Ｌ－１）的水样中总 ＢＰｓ 浓度高于太湖

（５．４—８７ ｎｇ·Ｌ－１）．来自浑河和辽河的水样中 ＢＰｓ 的组成特征基本相似，其中 ＢＰＡ 占主导地位，其次是

ＢＰＳ 和 ＢＰＡＦ，而在太湖水样中除 ＢＰＡ 和 ＢＰＳ 外，ＢＰＦ 也有显著的贡献．Ｙａｎ 等［２７］则是对比研究了典型

工业区太湖和非工业区的骆马湖水体中 ７ 种 ＢＰｓ（ＢＰＡ、ＢＰＢ、ＢＰＦ、ＢＰＳ、ＢＰＺ、ＢＰＡＦ、ＢＰＡＰ）含量，发现

太湖总 ＢＰｓ 的浓度（平均值：１．１×１０３ ｎｇ·Ｌ－１）显著高于骆马湖（平均值：５．０×１０２ ｎｇ·Ｌ－１）．ＢＰＡ 在两个湖

泊水样的含量相近，太湖中的 ＢＰＦ 和 ＢＰＳ 水平则较高．与上述两个对太湖的研究结果不同，Ｌｉｕ［２８］ 等在

２０１６ 年对太湖中的 ７ 种 ＢＰｓ 的检测结果显示，ＢＰＡＦ 是主要的双酚类污染物，其次是 ＢＰＦ 和 ＢＰＡ．与
２０１３ 年太湖水中 ＢＰＡ、ＢＰＳ 和 ＢＰＦ 水平相比，可以看出 ２０１６ 年太湖水体中总 ＢＰｓ 以及 ＢＰＳ、ＢＰＦ 和

ＢＰＡＦ 浓度显著提升，另外 ２０１３ 年在太湖水体中未检测出的 ＢＰＢ 和 ＢＰＺ 在 ２０１６ 年均有检出．这些研究

反映出近年来太湖流域部分 ＢＰＡ 替代物的使用量有所增加．
对中国其它地区地表水的研究主要集中南方．ＢＰＡＦ（０．９０—２．４×１０２ ｎｇ·Ｌ－１）在杭州湾湿地的水样中

含量较 ＢＰＳ（０．２９—１９ ｎｇ·Ｌ－１）和 ＢＰＦ（ＮＤ—３．５ ｎｇ·Ｌ－１）高［２９］，而在杭州地区其它河流和水库等水体中

ＢＰＳ 的检出率最高，占主要地位［３０］ ．Ｃｏｎｇ 等［３１］ 检测到广州流溪河中总 ＢＰｓ 的浓度范围为 １２８—６．６２×
１０４ ｎｇ·Ｌ－１，显著高于中国的其他湖泊与河流，其中 ＢＰＡ（平均值：５７２ ｎｇ·Ｌ－１）占主导地位，其次是 ＢＰＳ
（平均值：１７３ ｎｇ·Ｌ－１）和 ＢＰＦ（平均值：３３．５ ｎｇ·Ｌ－１）．值得一提的是 ＢＰＦ 作为常见的 ＢＰＡ 类似物在江苏

省秦淮河水体中的含量很高（５４０—１２９０ ｎｇ·Ｌ－１），这意味着采样区域受到了较为严重的 ＢＰＦ 污染［３２］ ．另
外，在 ２０１８ 年 Ｓｉ 等［３３］ 的研究将江苏省武进区的地表水样分为两个部分，引入了真正溶解相（＜５ ｋＤａ）
和胶体相（５ ｋＤａ—１ μｍ）的概念．分别检测了两相中的 ７ 种 ＢＰｓ，其中 ＢＰＡ 和 ＢＰＳ 是两相中的主要双酚

类物质．该研究发现胶体对 ＢＰｓ 的吸附贡献比例与其疏水性（以 ｌｇ Ｋｏｗ表征）之间存在明显的正相关关

系，表明胶体对调节 ＢＰｓ 在水环境中的运输和转化起着重要作用．
３．２　 污水、废水中的 ＢＰｓ

早年间的研究主要针对污水中的 ＢＰＡ，并未关注到其它的 ＢＰｓ．２０１２ 年，Ｋａｒｔｈｉｋｒａｊ 等［３４］首次研究了

印度 ５ 个污水处理厂中 ＢＰｓ 的含量和去除效率．ＢＰＡ 在进水中浓度最高（平均浓度为 ６０．５ ｎｇ·Ｌ－１），其
次是 ＢＰＳ 和 ＢＰＦ，分别为 １４． ６ ｎｇ·Ｌ－１ 和 １０． ４ ｎｇ·Ｌ－１ ．在出水中，ＢＰＡ 和 ＢＰＳ 的平均浓度分别为

５．２ ｎｇ·Ｌ－１和 ２．４ ｎｇ·Ｌ－１，而包括 ＢＰＦ 在内的其他 ＢＰｓ 浓度较低，未检测到 ＢＰＺ、ＢＰＡＰ 和 ＢＰＡＦ．进出水

中总 ＢＰｓ 的平均浓度分别为 ９８．０ ｎｇ·Ｌ－１和 ９．６ ｎｇ·Ｌ－１，对 ＢＰｓ 的去除效率为 ７６．０％—９７．０％．
２０１５ 年，Ｃ̌ｅｓｅｎ 等［３５］开展了第一项针对 ＢＰｓ 的“点源”污染以及欧洲污水处理厂进出水中 ＢＰｓ 的研

究．检测了 Ｓｌｏｖｅｎｅ 污水处理厂废水中的 ８ 种 ＢＰｓ：ＢＰＡＦ、ＢＰＡＰ、ＢＰＢ、ＢＰＣ［Ｃ１７Ｈ２０Ｏ２，２，２⁃双（４⁃羟基⁃３⁃
甲苯基）］、ＢＰＥ、ＢＰＦ、ＢＰＳ 和 ＢＰＺ 中，其中只有 ＢＰＦ（３６．７ ｎｇ·Ｌ－１）和 ＢＰＳ（４０．６ ｎｇ·Ｌ－１）在进水中超出检

出限，而其他 ＢＰｓ 则在进水和出水中均未被检测到，同时首次发现污水样品中的 ＢＰＣ 超出了检出限

（１．０１—１１．８ ｎｇ·Ｌ－１）．Ｃ̌ｅｓｅｎ 等［３６］在接下来的两年中又陆续对 Ｓｌｏｖｅｎｅ 其它污水处理厂的多种 ＢＰｓ 进行

了检测，２０１６ 年所采集的进出水中只有 ＢＰＡ（进水 ９５． ７ ｎｇ·Ｌ－１；出水 ５８． ７ ｎｇ·Ｌ－１ ）、ＢＰＡＦ（进水

４．６８ ｎｇ·Ｌ－１ ；出水 ２．２４ ｎｇ·Ｌ－１）、ＢＰＦ（进水 １０．９ ｎｇ·Ｌ－１；出水 ３．３９ ｎｇ·Ｌ－１）和 ＢＰＳ（进水 １４３ ｎｇ·Ｌ－１；出水

２８ ｎｇ·Ｌ－１）检出．２０１７ 年［３７］ 采集的 Ｓｌｏｖｅｎｅ 和 Ｃｒｏａｔｉａ 污水处理厂的出水中 ＢＰＢ（２７．１ ｎｇ·Ｌ－１）和 ＢＰＥ
（４７６ ｎｇ·Ｌ－１）也被检出，同时 ＢＰＡ（９７１ ｎｇ·Ｌ－１）、ＢＰＦ（４４．３ ｎｇ·Ｌ－１）和 ＢＰＳ（３１６ ｎｇ·Ｌ－１）的平均含量显著

高于之前的研究．综合上述的研究结果可以发现， ＢＰＳ、ＢＰＦ 等 ＢＰｓ 的使用量在逐年增加，同时也出现了

ＢＰＢ 等新的 ＢＰｓ，另外在工艺方面，污水处理厂对 ＢＰＦ 和 ＢＰＳ 有更好的去除效果．
近年来我国也进行了一些针对污水和废水中 ＢＰｓ 的研究．Ｓｕｎ 等［３８］ 从厦门的 ７ 个污水处理厂采集

了污水样品，进水中 ＢＰＡ、 ＢＰＡＦ、 ＢＰＥ、 ＢＰＦ 和 ＢＰＳ 的平均浓度分别为 １３１８、 ０． ２８２、 ３． ７０、 ５０． ０、
４８．０ ｎｇ·Ｌ－１，出水中为 １７７、０．７１４、３．６４、＜ＬＯＤ、＜ＬＯＤ．上述结果表明，污水处理厂对 ＢＰＡ、ＢＰＦ 和 ＢＰＳ 的

去除效率高于 ７８％，而对 ＢＰＡＦ 和 ＢＰＥ 基本没有去除效果．Ｓｕｎ 等［３９］检测了大连污水处理厂进出水中的

ＢＰＡ、ＢＰＳ、ＢＰＦ、ＢＰＥ、ＢＰＢ、ＢＰＡＦ、ＢＰＡＰ 和 ＢＰＺ．除 ＢＰＢ 和 ＢＰＺ 外，其他所有目标 ＢＰｓ 都能在进水中检
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出．在进水中浓度分别为 ４１２、１０９、６６．４ ｎｇ·Ｌ－１的 ＢＰＡ、ＢＰＳ 和 ＢＰＦ 是主要的 ＢＰｓ．根据出水中检测到的

ＢＰｓ 的浓度，得到 ＢＰＳ、ＢＰＡ 和 ＢＰＡＦ 的总去除效率分别达到 ８９．２％，９２．７％，５３．４％，而 ＢＰＦ 几乎完全被

去除．综合国内外的研究可以看出，目前污水处理厂的处理工艺对 ＢＰＡ、ＢＰＳ 和 ＢＰＦ 都有较好的去除效

果，但对其它新兴双酚类物质的去除效果不够理想．

表 ３　 国内外污水中几种 ＢＰｓ 的含量水平（ｎｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ＢＰｓ ｉｎ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ （ｎｇ·Ｌ－１）

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

水样类型
Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ ＢＰＡ ＢＰＡＦ ＢＰＡＰ ＢＰＢ ＢＰＺ ＢＰＳ ＢＰＦ ＢＰＣ ＢＰＥ ＢＰＰ 参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

印度
２０１２ 进水 ６０．５ １．１ ０．３ ２．５ ０．６ １４．７ １０．４ ＮＡ ＮＡ ７．８ ［３４］

出水 ５．２ ＮＤ ＮＤ ０．６ ＮＤ ２．４ ０．６ ＮＡ ＮＡ ０．８

斯洛文尼亚
２０１５ 进水 ＮＡ １６．５ ７４．９ ８．４６ １５１ ２１．３ １６．４ ５．６６ ８４．４ ＮＡ ［３５］

出水 ＮＡ ７．７４ ４．９１ ０．７５５ ４４．２ ＮＤ ＮＤ １．４５ １．９４ ＮＡ

斯洛文尼亚
２０１６—２０１７ 进水 ９５．７ ４．６８ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ １４３ １０．９ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ［３６］

出水 ５８．７ ２．２４ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ２８ ３．３９ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ

斯洛文尼亚、
克罗地亚

２０１７ 出水 ９７１ １．４７ ＜ＬＯＱ ２７．１ ＜ＬＯＱ ３１６ ４４．３ ＜ＬＯＱ ４７６ ＜ＬＯＱ ［３７］

厦门
２０１６ 进水 １３１８ ０．２８ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ４８ ５０ ＮＡ ３．７０ ＮＡ ［３８］

出水 １７７ ０．７１４ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ＮＡ ３．６４ ＮＡ

２０１７ 进水 ４１２ １．０３ １．１６ ＜ＬＯＱ ＮＤ １０９ ６６．４ ＮＡ ９．３９ ＮＡ ［３９］

大连
出水 １ ３６０ ０．７８ ０．８３ ＮＤ ＮＤ ７９ ４５．２ ＮＡ ５．６６ ＮＡ

出水 ２ ２１２ １．４５ ＜ＬＯＱ ＮＤ ＮＤ ５５．９ ２３．７ ＮＡ ＜ＬＯＱ ＮＡ

出水 ３ ３０ ０．４８ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １１．９ ＜ＬＯＱ ＮＡ ＮＤ ＮＡ
　 　 注： ＮＡ，未检测．ＮＡ， ｎｏｔ ａｎａｌｙｚｅｄ． ＮＤ，未检出．ＮＤ， ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． ＜ＬＯＱ， 低于定量限．＜ＬＯＱ， ｂｅｌｏｗ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ．

３．３　 饮用水中的 ＢＰｓ
目前国内外针对饮用水中 ＢＰｓ 的研究很少，部分相关研究表明饮用水中的各种 ＢＰｓ 的含量普遍低

于地表水，其中 ＢＰＳ 和 ＢＰＡＦ 仍是除 ＢＰＡ 外主要检出的 ＢＰｓ．Ｚｈａｎｇ 等［４０］检测了在 ２０１７ 年采集自中国

２０ 个饮用水处理厂的原水和已制成饮用水中的 １６ 种 ＢＰｓ．原水中可检测到的各 ＢＰｓ 含量分别为：ＢＰＡ
（ＮＤ—３４．９ ｎｇ·Ｌ－１），ＢＰＡＦ（ＮＤ—１０．８ ｎｇ·Ｌ－１），ＢＰＢ（ＮＤ—１４．３ ｎｇ·Ｌ－１），ＢＰＥ（ＮＤ—６．２ ｎｇ·Ｌ－１），ＢＰＦ
（ＮＤ—１２．６ ｎｇ·Ｌ－１）和 ＢＰＳ（ＮＤ—５．２ ｎｇ·Ｌ－１）．在原水中检出率最高的 ＢＰｓ 是 ＢＰＡ、ＢＰＳ 和 ＢＰＡＦ．在饮用

水中，各 ＢＰｓ 含量如下：ＢＰＡ（ＮＤ—６．５ ｎｇ·Ｌ－１），ＢＰＡＦ（ＮＤ—４．７ ｎｇ·Ｌ－１），ＢＰＢ（ＮＤ—３．２ ｎｇ·Ｌ－１）， ＢＰＥ
（ＮＤ—０．６ ｎｇ·Ｌ－１），ＢＰＦ（ＮＤ—０．９ ｎｇ·Ｌ－１）和 ＢＰＳ（ＮＤ—１． ６ ｎｇ·Ｌ－１）． ＢＰＡ 在饮用水样品中检出率

（４０％）最高，其次是 ＢＰＡＦ（３０％）和 ＢＰＳ 和（２５％）．部分原水和饮用水中检测到了 ＢＰＢ、 ＢＰＥ 和 ＢＰＦ，
其中 ＢＰＥ 为首次在天然水体中检出．进一步研究饮用水生产过程对 ＢＰｓ 的去除情况，发现对 ＢＰｓ 总体

的去除率为 ５１．０％—１００％．另有部分文献报道了瓶装饮用水中 ＢＰｓ 的含量情况．Ｍａｎｄｒａｈ 等［４１］对瓶装碳

酸饮料中的 ９ 种 ＢＰｓ 的进行了检测， ＢＰＡ、ＢＰＦ、ＢＰＺ、ＢＰＣ 和 ＢＰＳ 几乎在所有饮料样品中被检出，ＢＰＥ
和 ＢＰＡＦ 在部分样品中被检出，其中 ＢＰＳ 是主要的污染物．Ｇｏｕ 等［４２］通过其建立的方法检测了塑料包装

矿泉水中的 ＢＰｓ，结果为 １１ 种 ＢＰｓ 在所有样品中均未被检出．

４　 研究展望（Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ）
尽管 ＢＰＡ 的使用已经受到很大限制，但包括其在内的多种 ＢＰｓ 仍在各类水体中越来越普遍地被检

出，无论是地表水还是污废水，ＢＰｓ 的检出浓度呈现明显的逐年增高的趋势，尤其是 ＢＰＡＦ、ＢＰＦ、ＢＰＳ 等

作为 ＢＰＡ 的替代物在部分地区水环境中的含量已经超过 ＢＰＡ．已有研究表明，污水处理厂对 ＢＰＡ、ＢＰＳ
和 ＢＰＦ 等几种传统 ＢＰｓ 有一定的去除效果，但对一些新兴 ＢＰｓ 的去除则非常有限．相比地表水和污废

水，目前对于饮用水中 ＢＰｓ 的研究很是缺乏，关于饮用水处理工艺对各类 ＢＰｓ 的去除情况更不甚明了．
同时，各类水体中的 ＢＰｓ 在全球范围的研究不足，面对 ＢＰｓ 越来越多的使用及其对人类健康和环境存在

潜在不利影响这一现实，需要拓宽研究区域，开展更加深入的研究，了解它们在各类水体中的含量和分

布情况及水处理工艺对这类物质的去除效果，以期为环境管理和污染控制提供支撑．
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