
实 验 室 检 测
Laboratory Test ing

第 3 卷 第 7 期 2025 年 4 月（半月刊）

155

壬基酚在制药行业土壤污染的检测与环境风险分析

张兆年 *

（上海市金山区环境监测站，上海 201500）

摘 要：制药行业土壤中壬基酚污染严重威胁环境与人类健康，既影响微生物群落结构与功能、阻碍植物正常

生长，又经食物链危害人体健康，引发免疫系统紊乱、内分泌失调等问题。本文采取绿色替代技术改革生产原

料与流程、构建智能监测体系并推动产学研合作的策略，减少壬基酚使用与排放，实时监控生产过程，加速环

保技术创新应用，以降低土壤污染水平，增强生态系统恢复能力，保障公众健康，充分展现实际生产中实施环

境可持续发展措施的有效性。
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0  引  言

壬基酚（NP）由苯酚与壬烯、壬醇等烷基化剂，在活

性白土、离子交换树脂或三氟化硼等酸性催化剂作用下

生产。实际工业场景中，多家化工企业参与生产 [1-3]。如

A 企业年采购、使用壬基酚 39.9 t，无库存，生产连续高

效；B 企业年采购 10.8 t，无库存，生产线规模小但稳定；

C 企业年采购仅 1.5 t，无库存，生产规模小或对壬基酚需

求低。

壬基酚分子由苯环和壬基烷基链构成，分子式

C15H24O。其化学稳定性强、水溶性低，在环境中行为复

杂。因具疏水性好，壬基酚在水环境中易吸附于固体颗

粒，进而在土壤和沉积物中累积。它难以自然分解，增

大了环境风险。此外，土壤 pH 值、温度和有机物含量

等，会显著影响壬基酚在土壤中的迁移、转化及生物可利

用性。

壬基酚在制药行业土壤中存在，不但显著影响土壤微

生物多样性与活性，致使微生物种类减少、功能活性下

降，还极可能经由食物链干扰人类健康，引发内分泌失调

等潜在风险。鉴于此，当前正深入探讨并实施污染控制和

修复技术，剖析污染现状、研究新技术开发及应用，为制

药产业环境策略提供依据与支持。

1  制药行业土壤壬基酚污染问题

1.1  污染现状不明

制药行业将壬基酚用作多功能化学中间体，受检测手

段有限、污染源多样等因素制约，其释放到环境后的污染

情况难以精确监测评估。当前，针对地表水和沉积物的研

究较多，但土壤中壬基酚的具体含量、分布及长期变化趋

势尚不明确。这导致环境科学家和政策制定者难以制定有

效的干预和修复策略。

1.2  污染途径复杂

制药行业中，壬基酚在原材料存储、生产废物排放和

产品处置等环节，通过多种途径污染土壤。液体废弃物排

入地表水后渗透至土壤，滤饼、残留物等固体废物能直接

进入土壤，还能经大气沉降污染土壤 [4-6]。以上海市某制

药企业周边土壤调查为例，0~50 m 范围内土壤壬基酚平

均浓度 48.3 μg/kg，50~100 m 范围内土壤壬基酚平均浓度

降至 10.7 μg/kg，100~200 m 范围内土壤壬基酚平均浓度

为 8.2 μg/kg，表明污染通过地表水渗透和大气沉降，且随

距离增加而减弱。

1.3  污染持续性难测

壬基酚化学稳定性强、难以分解，土壤一旦被污染，

影响可持续数年甚至数十年。此外，土壤类型、温度、湿

度及有机质含量等因素会影响其在土壤中的行为。这些变

量的不确定性，增加了预测难度，带来长期潜在威胁，也

给土壤污染治理和修复造成挑战。

2  制药行业土壤壬基酚检测技术

2.1  高效液相色谱 - 质谱联用技术 (HPLC-MS)

HPLC-MS 技术灵敏度高，常用于复杂基质中壬基酚

定量分析。检测前，需对土壤样品进行干燥、粉碎，用
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溶剂萃取以提取目标物、去除杂质。HPLC 系统借助 C18

反相色谱柱，通过优化流动相组成、流速和温度分离壬

基酚，质谱采用电喷雾离子化（ESI）源，在多反应监测

（MRM）模式下运行，保障检测的选择性与灵敏度 [7-9]。最

新研究引入新型离子化技术、优化色谱条件，检测限降至

0.005 µg/kg，用于超痕量检测。如在某制药企业周边土壤

检测中，成功检测出低至 0.01 µg/kg 的壬基酚残留。

2.2  气相色谱 –质谱联用技术 (GC-MS)

气 GC-MS 技术适用于挥发性较强的壬基酚检测。用

正己烷提取样品后，通过蒸发或氮吹浓缩提升检测灵敏

度。选用 5%– 苯基 – 甲基硅氧烷柱等合适色谱柱，并优

化柱温程序、载气流速等色谱条件至关重要。质谱分析

采用电子撞击（EI）电离和选择离子监测（SIM）模式，实现

精准定量。结合新型气相色谱柱技术，GC-MS 检测限可

降至 0.02 µg/kg。研究团队用该技术检测多个制药企业周

边土壤，部分区域壬基酚浓度高达 1.2 µg/kg，远超安全

标准。

2.3  荧光光谱检测技术

该技术操作简便、检测速度快，适合现场快速筛查。

用乙腈或丙酮提取土壤中的壬基酚，扫描荧光光谱确定最

佳激发和发射波长后进行定量分析，检测限 0.1 µg/kg，

适用于低浓度污染区域初步检测 [10-12]。研究人员开发了

新型荧光探针，将检测灵敏度提高 10 倍，检测限降至 

0.01 µg/kg，可在突发污染事件中快速筛查出污染区域。

2.4  生物传感器检测技术

生物传感器基于生物识别层与壬基酚特异性结合，

通过检测物理或化学性质变化实现快速检测，检测限

0.2 µg/kg，可用于现场筛查。最新研发的纳米材料修

饰生物传感器，检测限降至 0.05 µg/kg，响应时间缩短

至 10 min，在多个制药企业周边土壤现场检测中成效

显著。

2.5  固相微萃取 - 气相色谱技术（SPME-GC）

SPME-GC 结合固相微萃取的高效富集与气相色谱的

高分离性能。通过搅拌、加热使土壤中壬基酚释放，被

SPME 纤维吸附后，直接插入气相色谱仪分析，检测限

0.03 µg/kg，适合中等浓度污染区域检测 [13-15]。最新研究

将其检测限降至 0.01 µg/kg，在某制药企业周边土壤污染

监测中，准确检测出污染扩散范围，见表 1。

表 1 不同检测方法的灵敏度对比

检测方法 灵敏度（检测限） 适用性分析

HPLC-MS 0.01 µg/kg 适用于复杂基质样品，检测限低，适合高浓度污染区域的精准定量分析

GC-MS 0.05 µg/kg 适合挥发性较强的样品，检测限适中，适合中等浓度污染区域的检测

荧光光谱检测技术 0.1 µg/kg
操作简便，检测速度快，适合现场快速筛查，但检测限较高，适合低浓度污染

区域的初步检测

生物传感器检测技术 0.2 µg/kg
适合快速检测，适合现场快速筛查，

但检测限较高，适合低浓度污染区域的初步检测

SPME-GC 0.03 µg/kg 适合挥发性较强的样品，检测限较低，适合中等浓度污染区域的检测

3  制药行业土壤壬基酚环境风险分析

3.1  对土壤微生物群落结构和功能的影响

借助 16SrRNA 基因测序分析可知，壬基酚会显著

影响土壤微生物群落结构。未受污染土壤中有 120 种微

生物，当土壤中壬基酚浓度达 10 mg/kg 时，微生物种

类降至 70 种，减少 41.7%，对环境污染物敏感的微生物

受抑制明显。此外，经生化方法测定，在壬基酚浓度达

10 mg/kg 的土壤中，脲酶活性降低 60%，磷酸酶活性降

低 50%[16]。这影响土壤氮循环，削弱土壤肥力和生态系统

功能。

3.2  对土壤 - 植物系统生长发育及物质代谢的干扰

研究人员通过温室实验模拟壬基酚污染土壤环境，探

究其对不同植物的影响。实验将不同浓度壬基酚添加到植

物生长土壤中，监测根长、茎长、叶绿素含量及总生物量

等指标。研究发现，壬基酚会抑制植物生长，高浓度时影

响更显著 [17]。如土壤中壬基酚浓度达 0.5 mg/kg 时，植物

根长和茎长缩短，叶绿素含量减少约 20%，总生物量降低

约 30%。此外，测定植物体内糖类、氨基酸等代谢物质，

能深入了解其对植物物质代谢的干扰，这些变化会影响植

物生长与环境适应能力。

3.3  通过食物链传递对人体健康的潜在危害

科学家借助鼠类实验，探究壬基酚在食物链中的传

递以及对人类健康的潜在危害。让鼠类摄食壬基酚浓度

为 5 mg/kg 的污染植物后，鼠血液、肝脏、肾脏中壬基酚

浓度分别达 0.5 µg/mL、2 µg/g、1.5 µg/g，表明该物质在

动物体内显著积累。进一步分析，实验鼠雌激素水平升高

80%，繁殖能力下降 50% [18]。这表明壬基酚会干扰动物

内分泌系统，致使其激素失衡，引发繁殖功能受损、生长

发育异常和免疫功能下降等问题，凸显对动物健康的负面
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影响。

4  应对制药行业土壤壬基酚污染策略

4.1  研发绿色替代技术，革新生产原料与流程

这一举措旨在降低制药行业壬基酚生产对环境的负面

影响。筛选环境友好型生物催化剂，以水为溶剂，替代传

统有机溶剂，减少有毒副产品排放。优化生产过程，提高

原料转化率，降低能耗与废物产生。改造生产设备，引入

高效回收系统，采用闭环生产技术，实现壬基酚回收再利

用与零排放。提升过程控制和自动化水平，降低事故性排

放风险。定期开展环境影响评估，监测生产排放及周边土

壤、水体的壬基酚含量。某制药企业应用该技术后，壬基

酚排放量减少 80%，周边土壤含量显著降低。

4.2  构建智能监测体系，实施动态精准管控

在生产流程中部署高精度在线监测设备，实时监测壬

基酚浓度与排放量，并将数据传输至数据处理系统，对异

常排放快速响应 [19]。将监测数据集成到中央控制系统后，

运用机器学习算法分析，预测潜在排放风险，自动调整生

产参数，削减污染物排放。依据实时数据优化工厂运营策

略，降低环境影响。定期维护校准系统，审核监测数据，

确保数据可靠。

4.3  推动产学研合作，促进污染治理技术落地

搭建产学研合作平台，打破大学、研究机构和制药企

业间的信息壁垒，实现资源共享。明确共同研究主题，

如壬基酚替代化学品研发等，各方发挥专长，制定研究计

划。大学和研究机构提供理论支持与实验室测试，企业提

供场地开展规模化测试 [20]。定期举办研讨会和技术展示

会，交流研究进展，吸引行业参与者与政策制定者，推动

制药行业绿色发展。

5  结束语

在制药行业中，壬基酚污染带来的环境风险备受关

注，针对这一问题的治理策略也成为研究重点。其中，绿

色替代技术的关键作用、智能监测系统的显著成效，以及

产学研合作的重要意义尤为突出。通过施行这些策略，环

境管理效率得以提升，公众健康和生态安全也得到保障。

研究成果突出持续创新与合作在解决环境问题中的核心价

值，为制药行业可持续发展和环境保护提供实践指南与策

略建议。
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