
研究背景
1. 微量药物（PhACs）污染物在世界各地水环境中被频繁检出，给人体健康和水生生态安全带来了潜在威

胁。传统饮用水处理工艺，如混凝、沉淀、过滤，对大部分PhACs的去除效果较差；而应用广泛的游离

氯或次氯酸消毒工艺能选择性氧化降解某些PhACs，是传统水处理过程中PhACs主要的去除环节。

2. 作为饮用水进入人类生活的最后屏障，掌握PhACs在传统饮用水消毒工艺——氯消毒过程中的去除效能

与机理对保障饮用水水质安全十分重要。

3. 紫外/过氧乙酸（ UV/PAA ），作为一种新型消毒工艺，具有更高效的杀菌消毒性能，可产生•OH等多种

活性自由基，很可能对PhACs也具有较高的降解能力。因此，研究紫外/过氧乙酸对PhACs的去除效能

，掌握PhACs在此过程中的主要降解机制具有重要意义。

4. 本文基于我国饮用水系统中PhACs的暴露水平与去除情况的初步调查结果，选择典型PhACs为目标化合

物，分别研究其在传统氯消毒过程中的去除效能、反应动力学与降解途径，及其在UV/PAA过程中的去

除效能与降解规律。
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研究方法

结论
1、基于固相萃取-液相色谱/质谱联用技术，建立了一种同时分析饮用水中14种典型PhACs的方法，检出限

为0.01~1.80 ng/L；并应用于某市饮用水系统中PhACs的检测分析，分别在龙头水及饮用水系统中检出9

、10种PhACs，浓度ng/L，低于其他国家浓度水平，其中吡唑酮类药物检出频率较高。

2、传统氯消毒技术能有效氧化降解吡唑酮类药物，降解效能受药物初始浓度、氯投量、溶液pH等因素的影

响。HOCl、Cl2及Cl2O共同参与了ANT、PRP及AMP的氯氧化降解。吡唑酮类药物在氯氧化过程中通过

卤代反应、羟基化反应、脱烷基反应及脱氢反应转化成其他副产物。

3、紫外/过氧乙酸能有效去除消炎镇痛类、降固醇类及抗癫痫类药物。不同PhACs在紫外/过氧乙酸过程中

降解机理不同。除直接光解和羟基自由基作用外，CH3CO2•和CH3CO3•也参与萘普生降解反应，其对含

萘基化合物具有选择性去除能力。过氧乙酸具有较强的紫外光吸收能力，在紫外光照下，可引发自由基

链式反应，高浓度时会影响紫外/过氧乙酸的处理效能。
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饮用水中药物污染物的分析方法 氯氧化实验方法

有效氯及余氯测定：DPD-分光光度法(APHA, 1998)

目标化合物：安替比林(ANT)、异丙基安替比林
(PRP)、氨基比林(AMP)

目标化合物的检测：HPLC/UV

反应终止剂：过量硫代硫酸钠(ANT、AMP)或抗坏
血酸(PRP)

氯氧化实验条件：常温(25±2℃)、避光、磁力搅拌，
批量静态实验，假一级反应动力学 条件
([FAC]0>10[PhACs]0)

降解产物分析：TOC、UV及IR，LC-MS/MS及
SPE-GC-MS

图1 水中药物污染物的分析检测方法

饮用水系统中药物污染物的暴露情况

紫外/过氧乙酸降解药物污染物的效能与机理

吡唑酮类药物氯氧化动力学
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紫外/过氧乙酸实验方法

过氧乙酸(PAA)原液:(~39 wt %PAA，≤6%H2O2)

PAA的测定：滴定法 (GB 19105-2008)，DPD分光
光度法 (APHA, 1998)

反应器：100-mL圆柱形石英反应器
羟基自由基(·OH)淬灭剂：叔丁醇(TBA)

目标化合物：萘普生、双氯芬酸钠、布洛芬、酮洛
芬、苯扎贝特、降固醇酸、卡马西平
UV/PAA实验：投加PAA同时UV光照
降解产物的测定：LC/MS

表1 药物污染物的MS检测参数

表2 方法有效性参数

图2 紫外光照实验装置

该市某饮用水厂原水及出水中分别检出了十

种和六种PhACs ；安替比林、卡马西平、异丙基

安替比林、氨基比林和苯扎贝特检出频率最高。

表3 龙头水中药物污染物的分布

表4 水厂水中药物污染物的分布

九种PhACs在某市龙头水中被检出，浓度

ng/L；其中，卡马西平、异丙基安替比林和安替

比林在龙头水中检出频率最高。
图3 水厂中PhACs的平均浓度及去除情况

吡唑酮类药物氯氧化降解途径

图4 ANT(左)、PRP(中）、AMP（右）氯氧化kobs变化

吡唑酮类药物能迅速与有效氯反应而被降解。中性条件下，氯氧化降解速率呈异丙基安替比林>安替

比林>氨基比林。HOCl、Cl2及Cl2O三种有效氯活性成分均参与了安替比林、异丙基安替比林及氨基比林

的氯氧化过程。Cl2O在不同吡唑酮类药物氯氧化反应中的贡献率不同，呈氨基比林(33%)>安替比林

(23%)>异丙基安替比林(<0.01%)；Cl2对氯氧化反应的贡献在酸中性条件下，随着溶液中氯离子的增加而

增大。

图6 PRP氯氧化降解途径

图5 ANT氯氧化降解途径

图7 AMP氯氧化降解途径

图8 不同条件下CBZ、IBP及NAP的降解

图9 NAP子结构化合物及近似结构化合物的降解
（a：NP，b：AS，c：2-NPAA）

吡唑酮类药物在氯氧化过程中并未发生彻底

的矿化降解，而是通过卤代反应、羟基化反应、

脱烷基反应及脱氢反应转化成其他副产物。
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