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BENZOTRIAZOLE – WYST ĘPOWANIE  
I TRWAŁO ŚĆ W ŚRODOWISKU 

Praca zawiera przegląd literatury dotyczący właściwości i występowania benzo-
triazoli (BTR) w różnych komponentach środowiska. Szczególną uwagę zwrócono 
na problem zagrożenia dla jakości środowiska wynikającego z obecności i trwało-
ści w środowisku związków z tej grupy i ich pochodnych. Właściwości benzotria-
zoli sprawiają, że są one powszechnie wykorzystywane w wielu gałęziach przemy-
słu. Stosuje się je między innymi jako inhibitory korozji, stabilizatory światła ul-
trafioletowego do tworzyw sztucznych oraz jako środki rozjaśniające w przemyśle 
metalowym. Ponadto znajdują zastosowanie w produkcji kosmetyków, detergen-
tów, leków, materiałów budowlanych i części samochodowych. Istnieją jednak 
ograniczone dane dotyczące losu benzotriazoli, które są uwalniane do środowiska. 
Ze względu na odporność benzotriazoli na utlenianie w warunkach otoczenia i na 
promieniowanie UV, mogą być obecne w środowisku przez bardzo długi okres 
czasu. Stabilność benzotriazoli skutkuje tym, że nie są one usuwane ze ścieków 
przy zastosowaniu konwencjonalnych metod z zadowalającą wydajnością. Dodat-
kowo, odporność na biodegradację i właściwości fizyko-chemiczne benzotriazoli 
powodują, że są obecne we wszystkich komponentach środowiska. Zostały wykry-
te w ściekach, wodach powierzchniowych, osadach dennych, glebie, powietrzu, 
a nawet w kurzu domowym i organizmach żywych np. w rybach. Potwierdzone 
negatywne oddziaływanie na organizmy żywe, wynikające w szczególności z ich 
aktywności estrogenowej, mutagenności, toksyczności i rakotwórczości wymaga 
opracowania skutecznej metody eliminacji BTR.  
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1. Wprowadzenie  

 Benzotriazole należą do nowo pojawiających się zanieczyszczeń środowi-
ska wodnego, które zaliczane są do związków endokrynnie czynnych. Związki 
z grupy benzotriazoli oraz ich pochodne są szeroko wykorzystywane w wielu 
gałęziach przemysłu. Ze względu na ich właściwości, znalazły zastosowanie 
w produkcji opon i gumy, jako inhibitory korozji, w produkcji środków biobój-
czych, detergentów oraz leków. Ponadto, stosowane są jako stabilizatory UV 
w plastikach, farbach, foliach i powłokach oraz w systemach chłodniczych 
(grzejniki samochodowe i kotły handlowe), jak również jako dodatki do produk-
tów naftowych, takich jak płyny hydrauliczne i środki smarujące. Związki te 
były również wykorzystywane w przemyśle fotograficznym [2]. 
 Ich odporność na biodegradację i utlenianie w warunkach naturalnych po-
woduje, że benzotriazole mogą utrzymywać się w środowisku przez bardzo dłu-
gi czas [6, 12]. Dodatkowo badania toksykologiczne wykazały, że związki te są 
niebezpieczne dla roślin, toksyczne i mutagenne dla niektórych mikroorgani-
zmów. Natomiast 1H-benzotriazol wykazuje właściwości rakotwórcze dla czło-
wieka [4, 11, 17]. Obecność benzotriazoli i innych mikrozanieczyszczeń w wo-
dach powierzchniowych i w wodzie pitnej świadczy o tym, że konwencjonalne 
metody oczyszczania wody i ścieków są niewystarczające i aktualne pozostają 
badania nad opracowaniem skutecznej metody eliminowania związków, które 
często w małych ilościach są bardzo niebezpieczne i toksyczne dla środowiska.  
 Celem artykułu jest omówienie właściwości, występowania benzotriazoli 
w różnych komponentach środowiska oraz metod eliminowania ich z roztworów 
wodnych na podstawie przeglądu literatury. 

2. Właściwości chemiczne i fizyczne benzotriazoli 

Benzotriazole (BTR) powstają w wyniku połączenia się triazolu z cząstecz-
ką benzenu. Triazol jest pięcioczłonowym związkiem heterocyklicznym zawie-
rającym trzy atomy azotu i parę sąsiadujących atomów węgla. Na rysunku 1 za-
prezentowano dwa najprostsze izomery triazolu [5]. 
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Rys. 1. Struktura 1H-triazolu (a) i 2H-triazolu (b), opracowano na podstawie [2] 

Fig. 1. Structure of the 1H-triazole (a) and 2H-triazole (b), based on [2] 
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Przedstawicielem benzotriazoli jest związek 1H-benzotriazol. Struktura te-
go związku została przedstawiona na rys. 2 [7]. 
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Rys. 2. 1H-Benzotriazol, opracowano na podstawie [2] 

Fig. 2. 1H-Benzotriazole, based on [2] 

Od momentu odkrycia podstawowej struktury BTR, metody syntezy tych 
związków szybko ewoluowały. Wiele z tych metod opiera się na reakcji diazo-
wania. W skrócie, BTR mogą być wytwarzane w reakcji fenylenodiaminy, azo-
tynu sodowego i kwasu octowego, poprzez diazowanie jednej z grup aminowych 
[19]. Struktura benzotriazolu jest podatna na szereg reakcji i można otrzymać 
wiele pochodnych, jednakże w większości przypadków grupa triazolowa pozo-
staje niezmieniona [5]. 
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Rys. 3. 5-metylobenzotriazol, opracowano na podstawie [2] 

Fig. 3. 5-methylbenzotriazole, based on [2] 

BTR to polarne związki, które stosunkowo dobrze rozpuszczają się w wo-
dzie. Przykładowo, rozpuszczalność 1H-benzotriazolu (1H-BTR) wynosi 19,8 g/l, 
a 5-metylobenzotriazolu (5Me-BTR) (rys. 3) 3,1 g/l. Natomiast współczynniki 
podziału oktanol-woda (log Kow) wynoszą odpowiednio 1,4 i 1,7 dla 1H-BTR 
i 5Me-BTR (tab. 1 ) [1]. 

Tabela 1. Wybrane właściwości 1H-BTR i 5Me-BTR, opracowano na podstawie [1] 

Table 1. Selected properties of 1H-BTR and 5-methyl-BTR, based on [1] 

Parametry 1H-BTR 5Me-BTR 

pK a 8,4 - 

log Kow 1,4 1,7 

Rozpuszczalność w wodzie [g/l] 19,8 3,1 
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Stabilność jest kluczową cechą większości wykorzystywanych w przemyśle 
benzotriazoli. BTR tworzą bardzo stabilne kompleksy z wieloma metalami. 
Kompleks BTR z metalem tworzy warstwę pasywną na powierzchni metalowej, 
zapobiegając reakcji powierzchniowej, czyli korozji. Właściwości antykorozyjne 
posiadają cząsteczki zawierające atom wodoru w pozycji 1 oraz benzotriazole 
z grupą metylową, na przykład 4Me-BTR i 5Me-BTR [18]. 

W przypadku stabilizacji na promieniowanie UV stosowane są natomiast 
BTR z grupą fenylową w pozycji 2 (rys. 4). Są one zdolne do absorbowania 
światła UV w zakresie 300-400 nm. Mechanizm stabilizacji polega na prze-
kształceniu pochłoniętej energii świetlnej na ciepło, która jest w istocie odwra-
calną reakcją przeniesienia protonu. Wydajność absorpcji zależy od rodzaju 
i ilości użytego benzotriazolu oraz od składu materiału [2]. 
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Rys. 4. Przykłady benzotriazoli zdolnych do absorbowania promieniowania UV, opra-
cowano na podstawie [2] 

Fig. 4. Examples of the benzotriazoles capable of absorbing UV radiation, based on [2] 

3. Występowanie benzotriazoli w środowisku 

Szerokie zastosowanie benzotriazoli doprowadziło do ich rozpowszechnie-
nia się w środowisku. Z kolei stopniowy wzrost poziomu zanieczyszczenia śro-
dowiska tymi substancjami spowodował ich akumulację w organizmach ży-
wych, jednocześnie tworząc zagrożenie dla ich zdrowia, przede wszystkim ze 
względu na właściwości kancerogenne. Człowiek jest narażony na benzotriazole 
pochodzące z różnych źródeł emisji, dominującą rolę odgrywają środki czystości 
oraz leki. Na przykład, związki te stanowią jeden ze składników tabletek prze-
znaczonych do mycia naczyń w zmywarkach. Janna i in. (2011) oraz Vetter i in. 
(2013) w swoich publikacjach podają stężenia benzotriazoli w detergentach do 
mycia naczyń stosowanych w Wielkiej Brytanii i Niemczech. Zawartość BTR 
w tabletkach do zmywarek w Niemczech wahała się od 2 do 66 mg, podczas gdy 
podobne badania proszków i tabletek w Wielkiej Brytanii wykazały nieco niższe 
stężenia, na poziomie od 1,45 do 28 mg BTR w jednej tabletce. W wyniku tego, 
zawartość związków w ściekach dopływających do wybranych trzech oczysz-
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czalni ścieków w Niemczech obserwowano w zakresie od 17 do 44 μg/l dla  
1H-benzotriazolu oraz od 1,1 do 4,9 μg/l dla metylo-1H-benzotriazolu (TT) [16]. 
Ponadto, substancje te mogą migrować pomiędzy różnymi elementami środowi-
ska. W USA, w wodach powierzchniowych stwierdzono obecność 1H-BTR 
w 45% badanych próbkach, co wskazuje, że związki te są powszechne w wo-
dach naturalnych, a ich głównym źródłem są ścieki oczyszczone. Natomiast na 
terenie Unii Europejskiej w 100 wybranych rzekach wykryto 1H-BTR i TT od-
powiednio w 94% i 81% analizowanych próbkach, na poziomie 8 μg/l dla  
1H-BTR i 19 μg/l dla TT [10]. Substancje te łatwo adsorbują się na cząstkach 
stałych, w USA w osadach dennych rzeki Pawtuxet związki z grupy BTR wy-
kryto w granicach 4300–5200 mg/kg [15], w Chinach w rzece Songhau od 0,31 
do 7,12 μg/kg [14]. Natomiast w Hiszpanii w kurzu domowym zawartość tych 
związków wahała się w przedziale 22 – 657 μg/kg [3]. W glebie zazwyczaj BTR 
bada się w okolicach dróg, stref przemysłowych, na terenach miejskich – 
w Sztokholmie wartość ta wyniosła 3,7 μg/g dla UV 360 nm [2, 9]. 

Niestety w literaturze jest mało danych na temat toksyczności poszczegól-
nych związków z grupy BTR na organizmy żywe. Stopień narażenia na benzo-
triazole w głównej mierze jest uzależniony od ich stężenia. Granica tolerancji 
dla ryb słodkowodnych to wartość 27,5 ppm w czasie ekspozycji równej 48 go-
dzin i 25 ppm w ciągu 96 godzin. Przy czym śmiertelność jest znacznie wyższa 
po 96 godzinach ekspozycji na BTR [22]. 

4. Możliwości usuwania BTR 

Benzotriazole są odporne na biodegradację, chlorowanie oraz konwencjo-
nalne oczyszczanie ścieków [16]. Mogą być natomiast usuwane w procesie ozo-
nowania i przy zastosowaniu zaawansowanego utleniania [13]. Szybki rozkład 
benzotriazoli zaobserwowano w reakcji z odczynnikiem Fentona [22]. BTR ule-
gają również degradacji fotochemicznej, jednakże wymagane są wysokie dawki 
promieniowania UV i produkty pośrednie mogą mieć formę bardziej toksyczną. 
Przykładowo, 1H-BTR może być usuwany przez promieniowanie UV w środo-
wisku o pH poniżej 7. Wydajność tego procesu jest znikoma, a produktami reak-
cji są trująca anilina i fenazyna [9]. Adsorpcja na węglu aktywnym okazała się 
być skuteczna w eliminacji benzotriazoli zawierających grupy metylowe [16]. 
W procesie ozonowania możliwe jest usuwanie benzotriazoli o właściwościach 
antykorozyjnych. Według zespołu badawczego Weissa i in. (2006) wydajność ta 
może wynosić nawet 99%, ale mechanizm tej reakcji nie został jeszcze dokład-
nie poznany i nieznane są produkty końcowe ozonowania benzotriazoli [13]. 
Tabela 2 przedstawia wydajność usuwania BTR w przykładowych procesach. 
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Tabela 2. Eliminacja BTR, opracowano na podstawie [9] 

Table 2. Elimination of BTRs, based on [9] 

 Związek chemiczny Wydajność eliminacji [%] 

Oczyszczalnia ścieków 
(Berlin) 

1H-BTR 37 

4Me-BTR 0 

5Me-BTR 11 

Oczyszczalnia ścieków 
(Europa) 

1H-BTR 34,5 

TTS 11,3 

Oczyszczalnia ścieków 
(Szwajcaria) 

1H-BTR 22,6 

TTS 44,4 

Bioreaktor Membranowy 

1H-BTR 61 

4Me-BTR 14 

5Me-BTR 61 

Ozonowanie BTR >99 

5. Podsumowanie 

Benzotriazole to grupa związków, wśród których liczne wykazują właściwo-
ści mutagenne i kancerogenne. Dodatkowo, BTR wykazują potencjalną zdolność 
do biokumulacji. W zależności od matrycy są wykrywane w szerokich granicach 
stężeń. BTR są trwałe w środowisku, a długotrwałe narażenie na ich działanie 
nawet w małych stężeniach może prowadzić do poważnych skutków zdrowot-
nych. W konsekwencji tego, ważnym aspektem związanym z obecnością tych 
związków są cykliczne pomiary ich stężeń i badania wpływu na zdrowie organi-
zmów żywych. Znajomość trwałości substancji organicznej i jej produktów roz-
kładu ma również ogromne znaczenie dla wiarygodności wyników oznaczeń 
różnego rodzaju analitów w poszczególnych próbkach środowiskowych oraz 
w celu opracowania skutecznej metody ich usuwania. Ze względu na potencjal-
nie wysoką odporność na degradację substancje te mogą być obecne w środowi-
sku przez bardzo długi czas. 
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BENZOTRIAZOLES – PROPERTIES AND STABILITY IN THE 
ENVIRONMENT 

S u m m a r y  

The work includes a review of the literature concerning the characteristics and the occur-
rence of benzotriazoles (BTR) in various environmental components. Particular attention was paid 
to the problem of risks to the quality of the environment resulting in the presence and persistence 
in the environment of compounds from this group and their derivatives. Properties of benzotria-
zoles make them widely used in many industries. They are used i.a. as corrosion inhibitors, ultra-
violet light stabilizers for plastics and as brightening agents in metal industry. In addition, they are 
used in the production of cosmetics, detergents, medicines, building materials and auto parts. 
However, there is limited data on the fate of benzotriazoles that are released into the environment. 
Because of the benzotriazole resistance to oxidation at ambient and UV radiation they can be pre-
sent in the environment for a long period of time. Stability of benzotriazoles effect that they are 
not removed from the waste water by conventional methods with satisfactory yields. Additionally, 
resistance to biodegradation and physicochemical properties of the benzotriazoles cause their pres-
ence in all components of the environment. They were detected in wastewater, surface water, sed-
iments, soil, air, and even in house dust and in living organisms, e.g. in fish. Confirmed negative 
impact on living organisms, caused in particular by their estrogenic activity, mutagenicity, toxicity 
and carcinogenicity results in need to develop effective methods of elimination the BTRs. 
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