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二癸基二甲基氯化铵危害、检测

及降解技术研究进展

王新媛，曹荣安，代聪聪，范绮雯，陈冲，张建强*

（黑龙江八一农垦大学食品学院，黑龙江大庆 163319）

摘要：二癸基二甲基氯化铵（Didecyldimethylammounium Chloride, DDAC）常作为杀菌消毒剂被广泛应用于食

品工业、畜牧养殖、医疗等各个领域。DDAC 化学性质稳定，自然条件下难以被降解，随着 DDAC 的大量使用，其

在物体表面及环境中的残留量不断增加，对机体造成不利影响。该文重点介绍了 DDAC 对机体的危害，分析了色谱 -

串联质谱、可视化检测以及生物传感器等技术在检测 DDAC 方面的应用，总结了 DDAC 的降解机理及方法，指出

当前研究存在的问题并对未来的研究方向进行展望，以期为减少 DDAC 残留带来的危害提供参考依据。
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Abstract: Didecyldimethylammonium chloride (DDAC) is widely used as a bactericidal disinfectant in various fields, 

including the food industry, animal husbandry, and medical treatment. DDAC is chemically stable and difficult to degrade under 

natural conditions. With the large amount of DDAC being used, its residue on the surface of objects and in the environment is 

increasing, which can cause adverse effects to organisms. This study focuses on the hazards of DDAC to organisms, analyses 

the application of chromatography-tandem mass spectrometry, visual inspection, and biosensors in the detection of DDAC, 

summarizes the methods of DDAC degradation and the mechanisms, highlights challenges in current research, and provides 

projections for future research, with a view to providing a reference for reducing the hazards posed by DDAC residues. 
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二癸基二甲基氯化铵（Didecyldimethylammon-
ium Chloride, DDAC），别名双癸基二甲基氯化铵、

癸甲氯铵、氯化二甲基双癸基铵等，属双链季铵盐

类化合物，是第三代季铵盐消毒剂之一，也是最早

和目前普通使用的季铵盐类化合物之一 [1,2] ，常被

作为消毒剂和杀菌剂广泛应用于医药卫生、农林畜

牧、食品工业等方面 [3-6] ，其使用质量浓度最高可
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图 1 DDAC 进入细胞膜分子动力学模拟图

Fig.1 Simulation of the molecular dynamics of DDAC entry 

into the cell membrane

2  DDAC的污染来源

DDAC 具有良好的杀菌性，在美国国家环境保

护局（Environmental Protection Agency，EPA）注册

的以 DDAC 为活性成分的 279 种产品中有 278 种为

抗菌产品 [21] ，常作为杀菌消毒剂被应用于农业、医

疗、工业等各个领域。有研究表明 DDAC 可降低畜

禽滑液囊支原体病、沙门氏菌病等传染性疾病的发

生 [22] ，对棉花枯、番茄叶霉病等农作物疾病也有很

好的治疗效果 [23] ，另外，DDAC 还可以防止木材发

霉、蓝变 [24,25] ，因此 DDAC 常用于养殖场、农田、

林地等环境中，然后随着人为或自然的冲洗进入到

水体、土壤中。医院的清洁消毒也是 DDAC 污染来

源的重要途径之一。Bahri 等 [26] 对伊斯坦布尔 75 家

私立医院消毒剂使用情况进行了调查，发现 61% 的

医院使用含有 DDAC 消毒剂对特护病房地板及表面

进行消毒，64% 的医院使用含有 DDAC 消毒剂对

手术室地板及表面进行消毒，51% 的医院使用含有

DDAC 消毒剂对其他地板进行消毒。Lasek 等 [27] 对

一所医院排放的污水中 DDAC 含量进行了检测，结

果发现所使用的 DDAC 有 60%~90% 通过污水被排

放到环境当中，最大排放量可达182.7 g/h。除此之外，

DDAC 还被用于消毒食品接触容器和工具，大部分

会随着冲洗进入污水排放系统进而进入环境，残留

在工作台面、加工设备等设施的 DDAC 则可能会通

过接触或迁移进入到食品中，从而被人类摄入。

达到 80% [7] 。但随着 DDAC 大量使用，其稳定的

化学性质导致其在环境中不断积累，从而对环境

和生物机体造成危害 [8-11] 。在欧盟，DDAC 的危害

已经得到相关部门的重视，关于 DDAC 使用和残

留的法律法规也相继颁布，欧盟委员会（European 
Commission, EC）颁布的 No. 1935/2004 规定不得

将 DDAC 掺入食品接触材料和物品中  [12] ，欧洲

联盟（European Union, EU）颁布的 No. 1119/2014 规

定部分食品中 DDAC 的最大残留量为 0.1 mg/kg [13] ，

EU No. 2023/377 对不同食品中 DDAC 的最大

残留量做了更加详细的规定，并将果蔬等食品的

DDAC 最大残留量下调至 0.05 mg/kg [14] 。虽然我

国目前还没有规定 DDAC 的最大残留量，但已制

定了其在婴幼儿配方食品中的检测标准 [15] ，表明

DDAC 危害性已经引起我国相关部门的重视。近

年来，国外专家学者们对 DDAC 关注度有所提高，

有关 DDAC 危害及降解方面的研究逐渐增加，我

国专家学者对此也有一定关注，但主要集中在检

测领域。

目前，关于 DDAC 的综述多为对其杀菌性能

及应用方面的讨论，中国知网尚未有与 DDAC 危

害相关的综述发表，表明该方面综述较为匮乏，因

此，有必要对 DDAC 的研究进展进行综述。本文主

要从危害性、检测技术以及降解三方面对 DDAC 的

研究现状进行了概述，以期进一步提高研究者们对

DDAC 的关注，为合理使用 DDAC，降低其对生态

环境和人类健康的危害提供参考依据。

1  DDAC的特性

DDAC 在常温下为淡黄色透明液体，微黏，易

溶于水和有机溶剂，化学性质稳定，刺激性小，属

于低毒类杀菌剂 [16,17] ，其化学特性如表 1 所示。

DDAC 是阳离子表面活性剂，其分子结构中有两个

长链的疏水基团 [18] ，它们可以产生协同作用，促进

微生物细胞膜的溶解，导致细胞损伤，从而造成微

生物死亡，相较于一般的单链季铵盐，其杀菌性能

更优 [19] 。DDAC 的杀菌过程主要由三步组成，首先

其扩散到环境中，然后通过静电相互作用吸附到细

胞膜表面，进入细胞膜（图 1），影响细胞膜的正常

功能 [20] ，最后插入到细胞中，干扰细胞核酸和蛋白

质的合成，导致细胞死亡。
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表 1  DDAC的化学特性

Table 1 Chemical characteristics of DDAC

分子式 摩尔质量 /(g/mol) CAS 化学结构式

C22H48ClN 362.076 7173-51-5

表 2  DDAC在土壤和沉积物中的分配系数

Table 2 DDAC partition coefficients in soil and sediment

土壤 / 沉积物类型 K 吸附 /(L/kg) K 流动性 /(L/kg) K 解吸 /(L/kg) K 流动性 /(L/kg)

砂土 1 095 43 7805 591 236 473

壤砂土 1 787 40 339 2 387 53 883

砂壤土 8 179 908 757 2 074 230 498

壤土 1 456 43 855 2 117 63 765

粉土 2 188 160 882 3 161 232 426

粉黏壤土 32 791 1 599 564 8 309 405 328

粉壤土 30 851 1 469 081 7 714 367 334

粉壤土 2 868 120 000 4 237 177 280

黏土 9 230 280 547 3 718 113 009

表 3  DDAC接触性皮炎案例

Table 3 DDAC cases of contact dermatitis

产品 诊断结果 斑贴试验 部位 参考文献

0.1% DDAC 消毒剂 过敏性接触性皮炎 + 手部  [42] 

0.1% DDAC 洗浴消毒剂和表面消毒剂 — + 眼睑，颈部，手部  [43] 

10% DDAC 消毒剂以 1:5 和 1:20 稀释 刺激性接触性皮炎 - 面部，颈部，胸部  [36] 

0.1% DDAC 的吉加塞普牌洗涤剂 过敏性接触性皮炎 + 手部，胳膊  [37] 

0.08% DDAC 擦鞋喷雾剂 过敏性接触性皮炎 + 脚部，小腿  [39] 

图 2 DDAC 进入环境的主要途径

Fig.2 Main pathways of DDAC into the environment

3  DDAC的危害

3.1  对环境的影响

随着 DDAC 的大量使用，残留的 DDAC 可

能会因各种途径进入到环境中，如图 2 所示 [2] 。

DDAC 的化学结构使其容易吸附在带负电荷的污

泥、土壤颗粒上并造成累积 [28] ，不同类型土壤中

DDAC 含量如表 2 所示 [2,29-31] 。DDAC 性质稳定使其

在环境中不易被降解，经过不断的积累会对环境造

成长期污染 [32-34] ，特别是水生环境，通过生物体的

层层富集其危害性不断增强，从而影响水生生态系

统的稳定性。此外，随着研究的深入，不断发现有

微生物对 DDAC 产生了抗药性，致使越来越多的人

担心 DDAC 会增强微生物的耐药性 [4,35] 。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2025, Vol.41, No.8

 372 

3.2  对机体的影响

3.2.1 刺激性、致敏性 
DDAC 被确定为刺激性和强致敏化学品，对皮

肤和眼睛有高度刺激性 [31] 。有学者对 DDAC 进行

了斑贴试验和开放标签试验，结果表明医院和实验

室工作人员在长期使用 DDAC 消毒剂后手、手腕

和面部出现接触性皮炎 [36-38] 。也有患者因使用含有

DDAC 的鞋用清新喷雾剂导致足部产生过敏性接触

性皮炎，证明了 DDAC 具有刺激性和致敏性 [39] 。不

仅长期接触 DDAC 会引发过敏反应，短时间内接

触也会引发速发型超敏反应 [40] 。有患者在接触含有

DDAC 的清洁产品 10 min 内出现荨麻疹、面部血管

性水肿和呼吸困难等症状，当去除 DDAC 时，患者

所有症状均消退 [10] 。Anderson 等 [41] 实验也表明皮肤

接触 DDAC 后会产生刺激和过敏反应，在接触 1% 
DDAC 后，与对照组相比，小鼠的引流淋巴结细胞

几乎增加了 6 倍，不同质量分数的 DDAC 均导致 B
淋巴细胞、CD4+T 淋巴细胞、CD8+T 淋巴细胞和树

突状细胞的绝对数量显著增加，诱导淋巴细胞增殖

显著增加的最低质量分数（0.25%）低于导致耳肿

胀显著增加的质量分数（0.5%）。另外，在该研究

还发现单次皮肤接触 40% DDAC 时，会导致所有小

鼠在 24 h 内死亡，表明 DDAC 具有潜在全身毒性。

DDAC 引起接触性皮炎的概括如表 3 所示 [10] 。

3.2.2 生殖毒性 

目前，关于 DDAC 对生殖发育毒性的研究还处

于动物试验阶段。Hosteleler 等 [30] 以 CD 大鼠（CD 
rats）和新西兰大白兔为实验对象，研究了 DDAC 的

产前发育毒性，结果表明，DDAC 经重复口服给药后

两种动物的母体均呈现毒性，在 10 mg/ （kg·d）剂量

下白兔死亡率为 25%，每窝胎死率有所增加，胎儿

体重下降。DDAC 对两种动物母体的无明显不良作

用水平（No Observed Adverse Effect Level, NOAEL）
均为 1 mg/ （kg·d），大鼠 和 兔 产 前 发 育 毒 性 的

NOAEL 分 别 为 20、3 mg/ （kg·d）。Melin 等 [44]  研

究了烷基二甲基苄基氯化铵（Alkyldimethylbenzyl 
Ammonium Chloride, ADBAC）和 DDAC 对小鼠生

殖发育的影响，表明在二者共同作用下，雄性小鼠

精子浓度和活动力显著降低，雌性小鼠生殖能力下

降，发情周期减少，且产仔数显著减少。另一项研

究也得出了相似结果，与对照组相比，给药组动

物的发情周期大约减少了 1/2，并推测 ADBAC 和

DDAC 通过破坏雌激素调节过程来减少发情期长度

和频率 [45] ，进一步证实了 ADBAC 和 DDAC 会破坏

雌性小鼠的生殖功能。

3.2.3 免疫、神经毒性 

图 3 DDAC 对小鼠肺部的影响 

Fig.3 Effect of DDAC on the lungs of mice

注：a1 为对照组，a2~a4 分别为 DDAC 处理小鼠在第 1 天、

第 3 天和第 7 天的 SP-D 肺组织化学染色代表性图像；b. 不

同剂量 DDAC 处理小鼠的肺组织学，高剂量组中的箭头表

示炎性细胞的迁移和肺泡壁的增厚。

有学者对小鼠进行了单次肺内滴注 DDAC（60、
150 mg/kg）实验，观察小鼠的肺防御系统，发现

滴注后 1 d 小鼠支气管肺泡液中乳酸脱氢酶活性和

蛋白质浓度便有所增加，在第 3 天和第 7 天，肺泡

壁细胞（可能是 II 型上皮细胞）对表面活性蛋白

D（Lung Surfactant Protein D, SP-D）的免疫阳性反

应增加，如图 3a 所示，滴注后 7 d，支气管肺泡中

的总细胞（特别是巨噬细胞、中性粒细胞和淋巴细

胞）有所增加，白细胞介素 -6 表达达到峰值，表
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明 DDAC 会对小鼠肺部造成损伤 [46] 。Kim 等 [47] 的

研究也表明 DDAC 会导致小鼠的肺部发生炎症，其

变化如图 3b 所示，并发现 13 周持续接触时间的

NOAEL 为 0.11 mg/ （kg·d）。
另外也有研究证明 DDAC 会对神经造成

影 响。Hrubec 等 [48] 通 过 对 小 鼠 进 行 慢 性 给 药

（ADBAC+DDAC 以 60、120 mg/ （kg·d）剂量通过

饲料喂养给小鼠）和急性给药（ADBAC+DDAC 以

7.5、15 或 30 mg/ （kg·d）剂量通过灌胃给小鼠），发

现与空白组相比，两种给药方式的小鼠神经管缺陷

水平显著增加，表明小鼠出现神经管缺陷问题。

4  DDAC检测方法

4.1  光谱、色谱检测技术

DDAC 作为季铵盐化合物的一种，其测定方法

与季铵盐基本相同，有滴定法、分光光度法、色谱

质谱法等 [49] 。在 20 世纪 80 年代中期，一般是与阴

离子染料络合后采用比色法进行测定，但该方法不

适用于同时存在阴离子表面活性剂的情况 [50] ，随着

技术的不断改进，基于阳离子交换的色谱法和薄层

色谱法，基于热分解和霍夫曼降解产物检测的气相

色谱质谱法、离子选择电极法和红外光谱法逐渐被

使用，高效液相色谱法的出现使检测质量和效率都

得到了提升 [51] 。冯璐等 [52] 采用紫外光谱法对海水中

DDAC 的残余浓度进行了分析，将二氯乙烷作为萃

取剂，酸性蓝作为指示剂，显色后进行吸光度测定，

具体检测条件见表 4，但该方法检出限较高，不适

用于低浓度 DDAC 检测。

4.2  色谱-串联质谱检测技术

目前在 DDAC 检测方面气相色谱 - 串联质谱

技术应用较少，而液相色谱 - 串联质谱（Liquid 
Chromatography-Tandem Mass Spectrometry, LC-MS/
MS）、高效液相色谱 - 串联质谱（High-Performance 
Liquid Chromatography-Tandem Mass Spectrometry, 
HPLC-MS/MS）等技术则应用较多。LC-MS/MS 是

由具有高效分离能力的液相色谱和高准确分析能力

的质谱串联，实现化合物鉴定和定量的重要分析

技术，同时具有色谱的高分辨率和质谱的高灵敏

度，是对物质进行定性定量的有效方法 [53] 。Slimani
等 [54] 采用 LC-MS/MS 对乳制品中的 DDAC 含量进

行了检测，结果表明该方法适用于乳品行业食品中

季铵盐的定量分析。潘项捷等 [5] 采用 HPLC-MS/MS

法可对冷冻饮品中 5 种季铵盐进行快速测定。段

国霞等 [55] 建立的超高效液相色谱 -串联质谱（Ultra-
High Performance Liquid Chromatography-Tandem 
Mass Spectrometry, UPLC-MS/MS）法可同时检测

乳制品中四种季铵盐类化合物，在 DDAC 添加范

围为 10~200 μg/kg 时，回收率为 89.9%~104.8%，

相对标准偏差为 1.25%~5.99%。QuEChERS（Quick、
Easy、Cheap、Effective、Rugged、Safe） 联 合

UPLC-MS/MS 形成的 QuEChERS-UPLC-MS/MS 技

术逐渐发展起来，不仅灵敏度高、稳定性好，还可

进行批量快速测定，结果准确可靠，刘柏林等 [56] 采

用改进后的 QuEChERS-UPLC-MS/MS 在 5 min 内

完成了冷冻食品中 7 种季铵盐化合物的残留量的测

定，相对标准偏差范围为 0.64%~16.8%。不同技术

测定 DDAC 的具体条件如表 4 所示。

4.3  可视化检测技术

图 4 不同浓度 DDAC 目视效果图 

Fig.4 Visual effect of different concentrations of DDAC

注：（a）不锈钢表面不同质量浓度 DDAC 和 BPB 溶

液颜色反应，红色虚线指示 BPB 溶液将改变颜色的阈值；

（b）聚碳酸酯表面不同浓度 DDAC 和 BPB 溶液颜色反应；

（c）与不同质量浓度 DDAC 反应的棉签拭子颜色变化。

随着 LC-MS/MS 不断改进，检测准确度和工

作效率都有所提升，但检测设备的精密度和复杂度

也在不断提高。目前还没有利用该技术的便携式设

备，使其无法应用于现场快速测定，例如，对食品

工业中使用的工具和设备，或清洁和维护过程产生

废水中的 DDAC 进行现场检测。Burel 等 [59] 用溴酚
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蓝（Bromophenol Blue, BPB）比色法对干燥表面上

DDAC 残留进行检测，该方法方便快捷，15 s 便可

呈现颜色，其效果如图 4a、4b 所示。Mora 等 [60] 研究

出了一种新方法，用拭子（纤维素纸和棉签）擦拭或

沾取待测物后，与铝阳离子发生颜色反应，可用于固

体表面和液体中 DDAC 的现场可视化检测，并通过

直接测量棉签顶端的漫反射率可在 3.62~36.2 mg/L
范围内对 DDAC 进行定量，结果如图 4c 所示。

4.4  生物传感器检测技术

除以上方法外，生物传感器检测技术作为一

种新型的检测技术也被用于 DDAC 检测。生物传

感器由固定化的生物敏感材料作识别元件、适当的

理化换能器及信号放大装置构成，是一种以生物

元素为基础，将待测物对光、电、热等的敏感性转

化为可测信号的检测技术，其结构如图 5 所示 [61] 。

Mouawad 等 [62] 开发了一种基于胆碱酯酶的电化学传

感器，用于检测农副食品工业清洁剂中最常见的季

铵盐苯扎氯铵和 DDAC，结果表明该传感器在 3 个

月内可保持良好的稳定性，且对 DDAC 的检测限达

到 38 nmol。

图 5 生物传感器的结构示意图

Fig.5 Schematic structure of the biosensor

表 4  不同技术测定DDAC条件表

Table 4 Table of conditions for the determination of DDAC by different techniques

检测方法 检测条件 样品基质 检出限 /(μg/kg) 定量限 /(μg/kg) 回收率 /% 参考文献

紫外光谱法

萃取剂：二氯乙烷
指示剂：酸性蓝
显色时间：10 min
测定波长：410 nm

海水 70 — 97.5~98.4  [52] 

LC-MS/MS

前体离子（m/z）：326
子离子（m/z）：186，57

管透镜（V）：118
离子比（%）：5.3

原奶 0.5 17.6 106

 [54] 
全脂奶粉 0.6 11.0 64

硬质奶酪 0.3 18.0 74

加工奶酪 0.4 6.7 86

HPLC-MS/MS

前体离子（m/z）：326.0
子离子（m/z）：186.0，57.0

去簇电压（V）：60
碰撞能量（V）：38，50

牛乳 0.5 1.5 85.2~99.2
 [5] 

冰激凌 0.5 1.5 83.2~92.2

HPLC-MS/MS

离子对（m/z）：326.5 ＞ 57.22
326.5 ＞ 186.4*

锥孔电压（V）：28，30
碰撞能量（V）：16，14

茶叶
包装纸

0.3 1.0 97~110
 [57] 

牛奶
包装盒

0.3 1.0 80~96

UPLC-MS/MS

离子对（m/z）：326.41 ＞ 57.05
326.41 ＞ 186.15*

锥孔电压（V）：21
碰撞电压（V）：32，28

牛乳 10 2 89.9~101.3

 [55] 酸乳 10 2 92.8~101.6

乳粉 10 2 91.5~104.8

QuEChERS-
UPLC-MS/MS

前体离子（m/z）：326.3
子离子（m/z）：186.2*，57.1

锥孔电压（V）：76
碰撞能量（eV）：32，28

三文鱼 1.0 3.0 65.4~82.1
 [56] 

冷冻鸡 — — 76.9~88.0

QuEChERS-
UPLC-MS/MS

前体离子（m/z）：326.39
子离子（m/z）：57.31*，

186.27
锥孔电压（V）：32

碰撞能量（eV）：32，28

蔬菜 1.0 5.0 100.38~116.84

 [58] 水果 1.0 5.0 75.11~95.4

水产 1.0 5.0 96.97~100.35

注：“*”为定量离子。
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总之，多种检测技术均可对 DDAC 进行检测，

其中色谱、光谱法可用于 DDAC 含量高且对结果

准确度要求不严格的情况。目前采用较多的是 LC-
MS/MS 检测技术，特别是 HPLC-MS/MS、UPLC-
MS/MS 技术，不仅结果准确，工作效率也高，还可

与其他前处理技术进行联合，简化流程，提高检测

准确度。但该技术需要对待测物进行前处理，无法

用于现场快速检测，目视检测技术填补了这一空缺。

近年来，生物传感器检测技术凭借响应速度快、设

计灵活多变、灵敏度高等优点备受研究者青睐。相

信随着检测技术的发展，多种检测技术的联用以及

新技术的出现会使得 DDAC 的检测愈加高效、精确。

5  DDAC的降解

5.1  降解机制

目前，关于 DDAC 降解机理的研究相较匮乏，

但有学者研究了季铵盐的降解机理。在高温下，季

铵盐主要会发生霍夫曼消除和亲核取代两种降解机

制 [63] 。其中霍夫曼消除反应被认为是主要的反应途

径 [64,65] 。通过霍夫曼消除反应从含氢较多的 β- 碳上

消除氢，产生烯烃、叔胺和质子化阴离子，在一定

条件下，质子化阴离子可以在烯烃双键上进行连续

加成。另一种反应机理是长链取代基的 α- 碳发生亲

核取代反应，形成含有季铵盐的阴离子物质和叔胺

的烷烃物质 [66] 。降解途径如图 6 所示。然而，据推测，

在大多数反应条件下亲核取代对季铵盐降解的贡献

较小 [67,68] 。DDAC 作为季铵盐中的一种，其降解机

理应该也为其中的一种或两种，但具体降解机理有

待进一步研究。

图 6 季铵盐降解的主要机理

Fig.6 Main mechanism of quaternary ammonium 

salt degradation

注：（a）霍夫曼消除；（b）亲核取代。

5.2  降解技术

DDAC 化学性质稳定，不易被降解，有学者对

其进行了长达一年的代谢研究，发现其在土壤中稳

定，10 d 内降解率不超过 60%，并计算得出降解半

衰期为 1 048 d [31] 。鉴于 DDAC 的危害性，对其进

行有效去除尤为重要，虽然可以通过物理法对其进

行吸附，但该法并不能将其有效降解，其危害性依

然存在。目前常用的降解技术主要为生物降解和高

级氧化技术。

5.2.1 生物降解 
生物降解是利用微生物或酶将有机污染物转

化、分解为无害物质的一种技术，主要用于废水

处理和土壤修复等领域。Matejuk 等 [69] 证实霉菌对

DDAC 降解效果并不明显，Nishihara 等 [70] 用铜绿假

单胞菌 TN4 对 DDAC 进行降解，并提出了 DDAC
的生物降解途径（图 7），该过程涉及 N- 脱烷基化

过程，产生癸基二甲基苯胺，进一步脱烷基化为二

甲胺，所得癸醛或癸酸和二甲胺不稳定，无法完全

矿化为二氧化碳和水。虽然该方法对 DDAC 有一定

降解作用，但并未将其完全矿化，降解率较低，而

且该技术具有目标性和针对性，需要对降解生物进

行筛选，这将大大增加降解的工作量。

图 7 TN4 降解 DDAC 的可能途径

Fig.7 Possible pathways of DDAC degradation by TN4

5.2.2 光催化氧化技术 
光催化氧化是高级氧化技术的一种，指在紫外

线或可见光的照射下，光催化剂转化为具有强氧化

能力的自由基（图 8） [71] ，并通过氧化还原反应降解

有机化合物的一种技术 [72] 。有学者采用该方法对包

括 DDAC 在内的几种物质进行降解，在真空紫外线

（185 nm）和短波紫外线（254 nm）联合照射下，

起始浓度为 25 mmol/L 的 DDAC 在 10 min 内降解

至 50% 以下，在 32 min 降解至 96.0%，初始一级降

解速率系数达到 0.10/min，且降解产物的生物毒性

降低，与 DDAC 相比半数效应浓度增加了 22 倍 [73] 。

该技术对 DDAC 具有良好的降解效果，且成本较低，

还可联合其他技术对污染物进行降解 [74,75] ，但其对

光源及照射距离具有较高要求，从而使该技术的适

用范围受到一定限制。
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图 8 光催化产生自由基示意图

Fig.8 Schematic diagram of photocatalytic generation 

of free radicals

6  结论与展望

通过动物活体实验证实 DDAC 对人体健康具有

潜在危害性，已有直接案例证明 DDAC 对人体皮肤

具有刺激性和致敏性，但缺少直接的科学证据证明

DDAC 对人体具有生殖、免疫以及神经方面的危害。

DDAC 对人体的危害、发生机制以及潜在的健康风

险有待进一步研究。

现有的检测技术基本满足不同情况下 DDAC 的

检测需要，但由于 DDAC 用途广泛，对其进行检测

时需要考虑各技术之间的优势与局限，结合实际去

选择最优的检测分析方法。另外，如生物传感器等

新型检测技术在该领域的应用尚未成熟，仍需持续

深入的基础研究和技术创新。

DDAC 的降解主要集中在微生物降解和光催化

氧化降解两种方法，有关其他方法降解 DDAC 的研

究报道较少，其他降解技术在 DDAC 的去除方面还

有着很大的应用潜力。另外，虽然微生物降解和光

催化氧化降解技术可有效降解 DDAC，但很多研究

目前只是停留在实验室研究阶段，没有投入实际应

用。并且 DDAC 降解所形成的产物及毒性变化等方

面尚不清楚，是当前有待解决的关键问题。
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