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摘　 要　 药物和个人护理用品（ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ＰＰＣＰｓ）作为一类新兴的有机污染物

备受研究者的关注，未被去除的 ＰＰＣＰｓ 母体或转化 ／降解产物可能进入饮用水系统，威胁人体健康．本文分析

了 ＰＰＣＰｓ 在饮用水源、出厂水、供水管网和龙头水中的赋存状况，总结了饮用水厂各处理工艺对 ＰＰＣＰｓ 的去

除效果．ＰＰＣＰｓ 在饮用水系统中的浓度较低，一般在 ｎｇ·Ｌ－１ 到 μｇ·Ｌ－１ ．饮用水厂处理工艺能有效去除特定

ＰＰＣＰｓ，其中氧化、活性炭及膜处理等深度处理工艺对 ＰＰＣＰｓ 去除效果较好．加强对饮用水系统中 ＰＰＣＰｓ 的来

源控制、过程管理和末端监督等是将来的重要研究方向．
关键词　 饮用水， 药物和个人护理用品（ＰＰＣＰｓ）， 来源， 赋存状况， 处理工艺，新兴的有机污染物．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ
ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

ＷＡＮＧ Ｑｉ１，２ 　 　 ＷＵ Ｊｕｎｍｅｉ２∗∗ 　 　 ＰＥＮＧ Ｊｉｎｇｑｉａｎ３ 　 　 ＰＵ Ｓｈｕａｉ１，２ 　 　 ＷＵ Ｚｈｅｎｂｉｎ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ，４３００７０， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｗｕｈａｎ， ４３００７２， Ｃｈｉｎａ；　 ３． Ｗｕｈａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｗｕｈａｎ， ４３００１５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ ＰＰＣＰｓ） ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｖｅｄ ａｓ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ
ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ． Ｓｏｍｅ ＰＰＣＰｓ ｏｒ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ／ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｎｏｔ
ｒｅｍｏｖｅｄ ａｎｄ ｃａｎ ｆｌｏｗ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ⁃ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｔｈｒｅａｔ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｒｅｖｉｅｗ， ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰＣＰｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ⁃ｗａｔｅｒ， ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｗａｔｅｒ， ｐｉｐｅ ａｎｄ ｔａｐ ｗａｔｅｒ ｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＰＣＰｓ ｂｙ ｄｒｉｎｋｉｎｇ⁃ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｓ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＰＣＰｓ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ⁃ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｌｏｗ， ｆｒｏｍ ｎｇ·Ｌ－１ ｔｏ μｇ·Ｌ－１ ．
Ｓｏｍｅ ＰＰＣＰｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｕｃｈ ａｓ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｗａｔｅｒ
ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ＰＰＣＰｓ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ， ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｓｏｕｒｃｅｓ， ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，
ｄｒｉｎｋｉｎｇ⁃ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ．



４５４　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

　 　 药物和个人护理用品（ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ＰＰＣＰｓ）与人类的生活紧密相关，
包括药物，如抗生素、止痛药等，以及个人护理用品，如香料、杀虫剂等．随着社会的发展，ＰＰＣＰｓ 被广泛

使用［１⁃２］ ．到目前，广泛应用于人类及动物疾病治疗和预防的药物约有 ４０００ 多种，且有逐年增长之势．然
而 ＰＰＣＰｓ 具有较高的生物活性、缓慢的生物降解性和假性持续性，长期暴露于环境，会对人体健康产生

威胁．一方面，部分 ＰＰＣＰｓ 本身会通过饮用水和食物等渠道进入人体；另一方面，某些 ＰＰＣＰｓ 会使细菌、
病毒具有抗药性，间接危害人体的健康．１９９９ 年 Ｄａｕｇｈｔｏｎ 等［３］提出 ＰＰＣＰｓ 的环境问题后，世界各国开始

关注这一新兴的有机污染物，并纷纷开展饮用水中 ＰＰＣＰｓ 的调查与研究［４⁃７］ ．我国对 ＰＰＣＰｓ 的研究起步

较晚，对饮用水中 ＰＰＣＰｓ 的研究尚不够完善［８］ ．
本文主要对饮用水系统中 ＰＰＣＰｓ 的来源与赋存状况进行概括，并总结了饮用水厂常采用的深度处

理工艺对 ＰＰＣＰｓ 的去除效果．

１　 饮用水系统中 ＰＰＣＰｓ 的来源（Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＰＰＣＰｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ）
ＰＰＣＰｓ 进入饮用水源的方式多种多样，其中生活污水，制药、医疗废水，农牧渔养殖业废水是自然水

体中 ＰＰＣＰｓ 的主要来源（图 １）．

图 １　 饮用水系统中 ＰＰＣＰｓ 的来源

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ＰＰＣＰｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

人类及兽用药是环境中药物的主要来源．人体或动物摄入药物后，在体内进行代谢的仅为一小部

分，其中大部分药物最终以其原始形态通过人体或动物排泄进入环境介质中．有些药物进入人体或动物

体后虽发生了一定程度的代谢，但生成其共轭物而转化为活性更高却更稳定的物质［９］ ．近年来，有研究

表明全世界每年被滥用的抗生素占到 ５０％，而在我国该比例占到约 ８０％，我国滥用抗生素现象严重，导
致环境介质中抗生素的量高于其他国家和地区［１０］ ．

ＰＰＣＰｓ 生产废水及医院废水是环境中药物另一个主要来源．我国是世界上公认的 ＰＰＣＰｓ 生产大国，
其中抗生素类药物的年产量高达 ２．５ 万 ｔ，约占世界产量的 ２０％［１１］ ．制药过程中产生大量有毒难降解的

高浓度污水和残渣，经过处理，仍有较多药物没有被降解，随出水进入市政污水管网或直接进入自然水

体．此外，大量过期药物的不合理处置也是 ＰＰＣＰｓ 进入环境介质的一个途径，德国每年处理超过 １．６ 万 ｔ
的药品，其中 ６０％是通过直接丢进厕所或当作垃圾处理［１２］ ．未得到处理的药物会大大提高环境介质中

药物的含量．
农牧渔养殖业的废水也是环境介质药物的一个主要来源．目前我国部分地区存在采用人或动物排

泄物作为耕地肥料以及滥用农用抗生素的现象，其中含有的药物可能随着养分进入土壤中，并以面源污

染的形式进入附近的地表水环境中［１３］ ．有研究调查显示，畜禽养殖和水产养殖场周边水体中抗生素的
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含量明显高于其他水体，并且含量最多的目标物的种类与养殖业所用的抗生素种类一致［１４－１５］ ．
个人护理用品进入环境介质的途径虽少，但更为直接．人类在进行洗浴或游泳、漂流等户外地表水

中的活动时，所使用的化妆品等个护用品会绕过污水处理工艺直接进入地表水环境中．相比药物，个人

护理用品中含有许多易挥发的成分（如麝香类），容易以气态形式进入环境介质中，造成更广泛的污染．
污水处理厂接纳各种污水与雨水等地表径流．由于 ＰＰＣＰｓ 种类繁多，现有污水处理工艺对其的处理

效率有限，使得污水处理厂出水中也有部分 ＰＰＣＰｓ 被检出［７，９］ ．此外，污泥中吸附的 ＰＰＣＰｓ 在污泥处理

与处置过程中也会再次进入环境介质中，污染地表水乃至地下水．
因此，若要治理饮用水系统中的 ＰＰＣＰｓ 污染，必须摸清它的来源，从源头上控制．减少 ＰＰＣＰｓ 进入

饮用水系统的途径，降低 ＰＰＣＰｓ 的输入量是以后饮用水系统中 ＰＰＣＰｓ 污染控制的一个方向．

２　 饮用水系统中 ＰＰＣＰｓ 的赋存状况（Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰＣＰｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ）
２．１　 地表饮用水源

随着检测方法和分析仪器的改进，越来越多的 ＰＰＣＰｓ 在世界各地的地表饮用水源中检

出［１，４⁃７，１０⁃１３，１５⁃２２，２４⁃２５，２７⁃２９，３０⁃４２］，到目前，有上百种 ＰＰＣＰｓ 在我国地表饮用水源中检出，其浓度一般在

ｎｇ·Ｌ－１—μｇ·Ｌ－１水平．地表饮用水源中 ＰＰＣＰｓ 的分布表现出明显的时空分布不均［６，１６⁃１７］ ．
空间的分布不均主要体现在：开展饮用水源中 ＰＰＣＰｓ 调查主要集中在经济发达和较为发达（如美

国东北部、西欧）或者人口密集（如中国东部沿海）的国家和地区；而且美国等西方发达国家对 ＰＰＣＰｓ 的

研究开展的更为广泛和深入．相比较我国对 ＰＰＣＰｓ 的研究起步较晚，目前也只局限于黄河［１７］、长江［１７］、
珠江［１８］等大江大河以及东部沿海发达地区，对内陆湖泊及中西部地区的饮用水源研究不足．此外不同

水系、不同地区的饮用水源中检出的 ＰＰＣＰｓ 水平也呈现出较大的差异，这与人口密集程度、用药习惯以

及河流流量、流速等因素有关．例如，布洛芬等非甾体抗炎药由于其出色的解热、镇痛、消炎作用，是全世

界使用最多的药品之一，在全球范围的饮用水源中检出率普遍较高，但检出浓度却存在较大差异［１８，２０］ ．
表 １ 列出了目前已报道的地表饮用水源中部分 ＰＰＣＰｓ 水平．

表 １　 部分 ＰＰＣＰｓ 在地表饮用水源中的存在状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ＰＰＣＰｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ
名称
Ｎａｍｅ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

最大含量

Ｍａｘｉｍｕｍ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｎｇ·Ｌ－１）
来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

８４ 美国密歇根湖［２０］

４１６ 中国黄河［１７］

布洛芬 非甾体抗炎药 １２７ 中国海河［１７］

２４６ 中国辽河［１７］

２５ 加拿大多伦多［２１］

诺氟沙星 喹诺酮类抗生素 ５０ 美国特洛伊［２２］

１０ 美国密歇根湖［２０］

卡马西平 抗癫痫类药 ３２ 法国罗纳省［２３］

６０１ 加拿大多伦多［２１］

３７．８ 希腊塞萨罗尼基［２４］

三氯生 杀菌剂 １．２ 美国拉斯维加斯［２５］

７３４ 美国加利福尼亚［２６］

阿替洛尔 β⁃受体阻滞剂 ９００ 西班牙巴塞罗那［２７］

扑热息痛 解热镇痛抗炎药 ７１ 法国罗纳省［２３］

氧氟沙星 喹诺酮类抗生素
１８．０６ 意大利米兰［２８］

１３．２ 中国江苏［１６］

４．６２ 意大利米兰［２８］

红霉素 大环内脂类抗生素 ２９ 中国长江重庆段［２９］

２ 西班牙［３０］

２４６ 意大利米兰［２８］

６ 中国长江［３１］

磺胺甲 唑 磺胺类抗生素 １２ 美国拉斯维加斯［２５］

２８．７ 中国珠江［３２］

３５．４ 中国太湖［３３］
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　 　 除了空间分布差异，ＰＰＣＰｓ 还存在着明显的时间分布差异．以中国某地典型地表饮用水源为例［１６］，
ＰＰＣＰｓ 的总质量浓度呈现出平水期＞枯水期＞丰水期．其主要原因是：该地 ５ 月份平水期进入农业、畜牧

业的生产旺季，ＰＰＣＰｓ 的使用量大增，加之雨水充足，大量 ＰＰＣＰｓ 随着地表径流被冲刷到地表水环境

中，进而进入地表饮用水源，使得 ＰＰＣＰｓ 浓度增大．而丰水期质量浓度低于枯水期主要是因为水量的稀

释作用．类似的，Ｌｏｌｉｃ 等［３４］ 研究发现，由于降水的稀释，湿季 ＰＰＣＰｓ 的检出率要明显低于干季．另外，
Ｓｕｎ 等［３５］在研究中国九龙江流域 ＰＰＣＰｓ 的归趋时也发现了 ＰＰＣＰｓ 存在明显的时空分布差异．
２．２　 地下水饮用水源

地下水一直作为人类重要的饮用水源，其质量直接影响人类饮用水的品质．近年来，频频有 ＰＰＣＰｓ
从地下水中被检出的报道，引起了许多研究者的关注．相比地表水，ＰＰＣＰｓ 进入地下水的途径较少，主要

是受污染的地表水的回灌、管道的泄露、受污染土壤的渗流等．研究者调查发现，地下水中 ＰＰＣＰｓ 浓度一

般在 ｎｇ·Ｌ－１—μｇ·Ｌ－１，种类较地表水少，其中卡马西平、咖啡因、磺胺甲恶唑和三氯生等一些难降解的

ＰＰＣＰｓ 是检出频率最高的［３６⁃３８］ ．表 ２ 列出了近年来文献中报道的世界各地地下水中 ＰＰＣＰｓ 的存在状况．
了解饮用水源中的 ＰＰＣＰｓ 的存在特征，预测并选择环境介质中浓度较大、存在持久、危害较大的

ＰＰＣＰｓ 作为优先控制污染物，对于控制 ＰＰＣＰｓ 对饮用水系统的污染、应对 ＰＰＣＰｓ 突发污染事件有着重

要的意义．

表 ２　 部分 ＰＰＣＰｓ 在地下水中的存在状况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ＰＰＣＰｓ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ

名称
Ｎａｍｅ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

最大含量

Ｍａｘｉｍｕｍ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｎｇ·Ｌ－１）
来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

３１１０ 美国爱荷华［３９］

布洛芬 非甾体抗炎药 １８５ 西班牙巴塞罗那［４０］

３４．１５ 美国拉斯维加斯［３８］

萘普生 非甾体抗炎药 １０．４ 法国罗纳省［２３］

３４８．３ 西班牙巴塞罗那［４０］

咖啡因 精神类药品 １０．８ 中国广州［４１］

９．９５ 美国拉斯维加斯［３８］

３０５０ 德国柏林［４２］

双氯芬酸 非甾体抗炎药 ４７７ 西班牙图里亚［４３］

４．３５ 中国广州［４１］

３．０ 法国波尔多［２４］

磺胺甲恶唑 磺胺类抗生素
１１７ 西班牙图里亚［４３］

１２４．５ 中国广州［３２］

１７０ 美国加利福尼亚［４４］

４２０ 美国爱荷华［３９］

卡马西平 抗癫痫类药
６２ 美国马萨诸塞［６］

１６．８５ 中国广州［４１］

１１８ 西班牙巴塞罗那［４０］

２．３　 管网与龙头水中的 ＰＰＣＰｓ
研究表明，一些国家和地区的管网和自来水中同样检出了不同程度的 ＰＰＣＰｓ． 早在 １９９８ 年

Ｈｅｂｅｒｅｒ［４５］等曾报道在德国柏林的龙头水中检测出了降固醇酸，其含量高达 １６５ ｎｇ·Ｌ－１ ．喻峥嵘［５１］ 等在

某地龙头水中检出了 ５ 种 ＰＰＣＰｓ，其浓度仅为 １ ｎｇ·Ｌ－１左右．Ｃａｒｍｏｎａ［４３］ 等在西班牙图里亚地区的龙头

水中检出了 １６ 种 ＰＰＣＰｓ，浓度最高的布洛芬仅为 ３９ ｎｇ·Ｌ－１ ．然而，此方面的研究相对较少，政府等相关

部门也缺乏相应的检测与监督机构，因此，人们往往忽略管网与龙头水中存在的微量 ＰＰＣＰｓ．管网和龙

头水中 ＰＰＣＰｓ 的浓度尽管很低，但作为饮用水系统的末端———人类的直接用水，关系到人类的身体健

康问题，需要加强监管与控制，保证饮用水的安全．



　 ３ 期 王琦等：饮用水系统中药物和个人护理用品的研究进展 ４５７　　

３　 饮用水厂处理工艺中的 ＰＰＣＰｓ（ＰＰＣＰｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）
常规的混凝⁃沉淀⁃过滤⁃消毒处理工艺对 ＰＰＣＰｓ 的去除效果有限，Ｖｉｅｎｏ［４６］ 等研究发现仅进行常规

处理工艺，ＰＰＣＰｓ 的去除率仅有 １３％，大部分 ＰＰＣＰｓ 都需要通过深度处理工艺才能有效去除．目前饮用

水厂常采用的臭氧、活性炭、膜处理等深度处理工艺可以有效去除大部分 ＰＰＣＰｓ［２２，４７⁃４８］ ．我国目前使用

的生活饮用水水质标准还未涉及到 ＰＰＣＰｓ，因此有必要搞清楚饮用水处理过程中 ＰＰＣＰｓ 的去除状况．
３．１　 氧化

目前，氧化工艺有物理和化学两种方法．物理方法主要是紫外光氧化，化学方法最常用的氧化剂是

臭氧等．有研究发现，物理方法氧化过程缓慢且效率不高，不及化学氧化［４９］ ．Ｙｕａｎ［５０］ 等研究发现当紫外

光强达 １２７２ ｍＪ·ｃｍ－２ 时，苯海拉明、苯妥英、安替比林、布洛芬的降解率分别为 ２６． ３４％、８７． ７５％、
９５．７８％、２７．４０％．臭氧氧化可以通过氧化反应去除部分 ＰＰＣＰｓ，但效率与 ＰＰＣＰｓ 性质、水体中含有的其

他有机物有关．其机理是：在饮用水 ｐＨ 条件下，臭氧以臭氧分子的形式靠自身强氧化能力破坏有机物分

子结构［５１］ ．Ｈｕｅｒｔａ 等［２７］提出，臭氧处理 ＰＰＣＰｓ 是有选择性的，这与目标物所含的官能团有关，通常对不

饱和脂肪烃和芳香类化合物比较有效．此外，氯有时也作为化学氧化的氧化剂［５２］，但相比较，臭氧的氧

化效果要优于氯氧化．氯氧化及臭氧氧化后部分 ＰＰＣＰｓ 的去除率比较如图 ３ 所示［２４，２６，４０，５３］ ．

图 ３　 氯与臭氧氧化对部分 ＰＰＣＰｓ 去除率比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＰＣＰｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｂｙ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

３．２　 活性炭

活性炭吸附是目前最为常用的物理处理工艺，其工艺机理是对疏水性 ＰＰＣＰｓ 产生吸附作用．活性炭

对 ＰＰＣＰｓ 的去除效果较好，稳定且无毒副产物．Ｇｒｏｖｅｒ 等［５４］采用粒状活性炭（ＧＡＣ）试验发现，ＧＡＣ 对美

贝准林、吲哚美辛和双氯芬酸等一些 ＰＰＣＰｓ 去除效果较好，去除率可达 ９９％．Ｐａｕｌ 等［５５］使用粉末状活性

炭（ＰＡＣ）试验，结果表明活性炭对三氯生、氧苯酮、氟西汀、荧蒽去除效果最佳，去除率分别为 ９８％、
９７％、９５％、９５％．但是实验过程中研究者发现使用活性炭吸附也有一些负面效果，随着时间推移，活性炭

接近吸附饱和状态时，吸附效率会大大降低，甚至最终失去 ＰＰＣＰｓ 吸附功能［３５］ ．此外，吸附过程结束后，
活性炭的回收与回用会增加成本并有一定难度．
３．３　 膜处理

膜处理工艺有微滤、超滤、纳滤及反渗透等．该工艺操作简单，对污染物有较高的物理截留能力，处
理过程中无需投加任何药剂且不会产生副产物，但去除效果依赖于目标物的结构特征和膜的特性．Ｙｏｏｎ
等［５６］研究结果表明，纳滤过程主要是憎水吸附作用和滤除排斥作用，而超滤过程主要是憎水作用．
Ｇａｒｃｉａ 等［５７］研究超滤对布洛芬和雌二醇的吸附拦截，发现超滤亲水膜对雌二醇的去除率仅为 ８％，对布

洛芬的去除率也一般；而对三氯生和磺胺甲恶唑的截留率却可以达到 ８０％［５８⁃５９］ ．Ｈｅｂｅｒｅｒ［６０］ 等研究发现

反渗透可以高效去除林肯霉素、甲氧苄啶、泰乐菌素．
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经过饮用水厂一系列深度处理工艺，部分 ＰＰＣＰｓ 可以得到有效去除．与水源水相比，出厂水中

ＰＰＣＰｓ 种类减少 ３０％以上，平均浓度降低 ８０％以上［３２，３６，４１，４６，５０，５２，５９］ ．表 ３ 总结了经过饮用水厂不同深度

工艺处理后 ＰＰＣＰｓ 的去除情况．

表 ３　 不同深度处理工艺下 ＰＰＣＰｓ 的去除情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＰＰＣＰｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ

名称
Ｎａｍｅ

深度处理工艺
Ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

去除率
Ｒｅｍｏｖａｌ ／ ％

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

磺胺甲恶唑 Ｏ３＋ＢＡＣ １００ 中国某市［５１］

罗红霉素 Ｏ３＋ＢＡＣ １００ 中国某市［５１］

舒必利 Ｏ３＋ＢＡＣ １００ 中国某市［５１］

磺胺甲恶唑 预 Ｏ３＋氧化＋ＧＡＣ ８４．７ 中国太湖［３３］

罗红霉素 预 Ｏ３＋氧化＋ＧＡＣ １００ 中国太湖［３３］

舒必利 预 Ｏ３＋氧化＋ＧＡＣ １００ 中国太湖［３３］

咖啡因 预 Ｏ３＋氧化＋ＧＡＣ ８９．６ 中国太湖［３３］

磺胺甲恶唑 Ｏ３＋生物过滤＋ＲＯ １００ 美国新墨西哥州［４７］

萘普生 Ｏ３＋生物过滤＋ＲＯ １００ 美国新墨西哥州［４７］

咖啡因 预 Ｏ３＋絮凝＋沉淀 ８１．７ 美国亚特兰大州［４９］

磺胺甲恶唑 膜过滤＋ＧＡＣ＋Ｏ３ ９６．９ 中国广州［６１］

４　 总结与展望（Ｓｕｍｍａｒｙ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ）
尽管目前关于饮用水整个系统中 ＰＰＣＰｓ 的检出和处理方面的报道逐渐增多，但由于 ＰＰＣＰｓ 种类繁

多，浓度很低，对人体及生态环境的危害还不明朗，许多工作需要进一步开展．
（１）ＰＰＣＰｓ 在饮用水系统中的浓度很低（ｎｇ·Ｌ－１—μｇ·Ｌ－１级别），种类繁多．我国对其的研究起步较

晚，应向发达国家学习，提高对饮用水系统中 ＰＰＣＰｓ 的重视，建立更快速、更高效、种类更全的 ＰＰＣＰｓ 检

测方法，建立全面系统的 ＰＰＣＰｓ 及其代谢产物的基础数据库．
（２）水源水中 ＰＰＣＰｓ 的来源广泛，在不同水环境中的污染特征和所在区域人口、用药习惯、畜牧养

殖密度等因素有关，存在明显的时空分布差异．因此应针对性地加强重点区域和重要流域的监测研究，
通过分析该地区水环境中浓度较大、持久性强、毒性较大的“优先控制药物”作为重点对象，建立大数据

模型，模拟研究典型 ＰＰＣＰｓ 在饮用水源中的来源、迁移和转化，为加强 ＰＰＣＰｓ 的源头控制提供科学

依据．
（３）我国各级饮用水厂对部分 ＰＰＣＰｓ 有较好的去除效果，但去除效率与目标污染物的理化性质关

系较大，并且某些 ＰＰＣＰｓ 的降解产物的毒性较母体更大．因此应加强饮用水处理过程中 ＰＰＣＰｓ 的管理，
强化其处理工艺，积极采用深度处理及组合工艺，拓宽 ＰＰＣＰｓ 有效去除的种类，提高对特定 ＰＰＣＰｓ 及其

代谢产物的去除能力，保证供水的安全，提高供水质量．
（４）目前饮用水中仍有一定程度的 ＰＰＣＰｓ 检出，但仅停留在研究调查的层次，未引起人们较高的关

注，也缺乏相应的监督机制．因此末端监督机制尤为重要，反映饮用水受污染程度的同时，也对 ＰＰＣＰｓ 的
来源控制及过程管理形成反馈，三者相辅相成，在控制 ＰＰＣＰｓ 污染方面将会是以后研究的方向．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 ＳＡＣＨＥＲ Ｆ， ＬＡＮＧＥ Ｆ Ｔ， ＢＲＡＵＣＨ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｎ

Ｂａｄｅｎ⁃Ｗüｒｔｔｅｍｂｅｒｇ， Ｇｅｒｍａｎｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ， ２００１， ９３８（１⁃２）：１９９⁃２１０．

［ ２ ］ 　 ＭＯＮＴＥＳＧＲＡＪＡＬＥＳ Ｄ， ＦＥＮＮＩＸＡＧＵＤＥＬＯ Ｍ， ＭＩＲＡＮＤＡＣＡＳＴＲＯ Ｗ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｓ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｆ

ｃｏｎｃｅｒｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７：６０１⁃６１４．

［ ３ ］ 　 ＤＡＵＧＨＴＯＮ Ｃ Ｇ， ＴＥＲＮＥＳ Ｔ Ａ． Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： Ａｇｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｂｔｌｅ ｃｈａｎｇｅ？ ［ Ｊ］ ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ， １９９９， １０７（Ｓｕｐｐｌ ６）：９０７⁃９３８．

［ ４ ］ 　 ＮＡＳＳＥＦ Ｍ， ＭＡＴＳＵＭＯＴＯ Ｓ， ＳＥＫＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｕｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｉｃｌｏｓａｎ， ｄｉｃｌｏｆｅｎａｃ ａｎｄ ｃａｒｂａｍａｚｅｐｉｎｅ ｏｎ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｊａｐａｎｅｓｅ

ｍｅｄａｋａ ｆｉｓｈ （Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓ）［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１０， ８０（９）：１０９５⁃１１００．



　 ３ 期 王琦等：饮用水系统中药物和个人护理用品的研究进展 ４５９　　

［ ５ ］　 ＨＵ Ｈ Ｙ， ＹＥ Ｄ， ＷＵ Ｑ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］ ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ｓ ５５１⁃５５２：１３３⁃１４２．

［ ６ ］ 　 ＳＣＨＡＩＤＥＲ Ｌ Ａ， ＡＣＫＥＲＭＡＮ Ｊ Ｍ， ＲＵＤＥＬ Ｒ Ａ． Ｓｅｐｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ

ｗｅｌｌｓ ｉｎ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｓａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｖｅｌ ａｑｕｉｆｅｒ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ５４７：４７０⁃４８１．

［ ７ ］ 　 潘潇， 强志民， 王为东． 巢湖东半湖饮用水源区沉积物药品和个人护理品（ＰＰＣＰｓ）分布与生态风险［ Ｊ］ ． 环境化学， ２０１６， ３５

（１１）：２２３４⁃２２４４．

ＰＡＮ Ｘ， ＱＩＡＮＧ Ｚ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｗ Ｄ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ＰＰＣＰｓｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ

Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６， ３５（１１）：２２３４⁃２２４４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 王丹， 隋倩， 赵文涛，等． 中国地表水环境中药物和个人护理品的研究进展［Ｊ］ ． 科学通报， ２０１４， ５９（９）：７４３⁃７５１．

ＷＡＮＧ Ｄ， ＳＵＩ Ｑ， ＺＨＡＯ Ｗ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｓｃｉ

Ｂｕｌｌ（Ｃｈｉｎ Ｖｅｒ）， ２０１４， ５９（９）： ７４３⁃７５１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 ＫＵＭＭＥＲＥＲ Ｋ， ＡＬＡＨＭＡＤ Ａ， ＭＥＲＳＣＨＳＵＮＤＥＲＭＡＮＮ Ｖ． Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ， ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ

ａｆｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｔｅｓｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０００， ４０（７）：７０１⁃７１０．

［１０］ 　 刘莹， 管运涛， 水野忠雄，等． 药品和个人护理用品类污染物研究进展［Ｊ］ ． 清华大学学报（自然科学版）， ２００９， ４９（３）：３６８⁃３７２．

ＬＩＵ Ｙ，ＧＵＡＮ Ｙ Ｔ， ＭＩＺＵＮＯ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２００９， ４９（３）： ３６８⁃３７２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 ＫＵＭＭＥＲＥＲ Ｋ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ， ２００３， ５２（１）：５⁃７．

［１２］ 　 ＳＣＨＥＹＴＴ Ｔ Ｊ， ＭＥＲＳＭＡＮＮ Ｐ， ＨＥＢＥＲＥＲ Ｔ． Ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｃａｒｂａｍａｚｅｐｉｎｅ， ｄｉｃｌｏｆｅｎａｃ， ｉｂｕｐｒｏｆｅｎ， ａｎｄ ｐｒｏｐｙｐｈｅｎａｚｏｎｅ ｉｎ

ｍｉｓｃｉｂｌｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００６， ８３（１⁃２）：５３⁃６９．

［１３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｑ， ＹＩＮＧ Ｇ Ｇ， ＰＡＮ Ｃ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｆａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ： Ｓｏｕｒｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ， ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ａｎｄ ｌｉｎｋａｇｅ ｔｏ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４９（１１）：６７７２⁃６７８２．

［１４］ 　 ＹＡＮＧ Ｊ Ｆ， ＹＩＮＧ Ｇ Ｇ， ＺＨＡＯ Ｊ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒｓ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｈｅａｌｔｈ． Ｐａｒｔ． Ｂ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ Ｆｏｏｄ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ＆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｓｔｅｓ， ２０１１， ４６ （ ３）：

２７２⁃２８０．

［１５］ 　 陈月， 王风贺， 陆建刚，等． 长江流域药品和个人护理用品污染状况的研究进展简［Ｊ］ ． 工业水处理， ２０１６， ３６（７）：１１⁃１５．

ＣＨＥＮ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｆ Ｈ， ＬＵ Ｊ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ（ ＰＰＣＰｓ） ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

Ｖａｌｌｅｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ２０１６， ３６（７）：１１⁃１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 胡冠九， 陈素兰， 穆肃，等． 江苏省某市典型饮用水水源中抗生素质量浓度特征［Ｊ］ ． 水资源保护， ２０１６， ３２（３）：８４⁃８８．

ＨＵ Ｇ Ｊ， ＣＨＥＮ Ｓ Ｌ， ＭＵ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ａ ｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１６， ３２（３）：８４⁃８８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 ＷＡＮＧ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｈ， ＨＵＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ＰＰＣＰｓ） ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ

ｈｉｇｈｌｙ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１５， ２０４：２２３⁃２３２．

［１８］ 　 ＷＵ Ｃ， ＨＵＡＮＧ Ｘ， ＷＩＴＴＥＲ Ｊ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１４， １０６：１９⁃２６．

［１９］ 　 ＰＥＮＧ Ｆ Ｊ， ＰＡＮ Ｃ Ｇ， ＺＨＡＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒｓ：

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ａｓ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ５８９：４６⁃５５．

［２０］ 　 ＦＥＲＧＵＳＯＮ Ｐ Ｊ， ＢＥＲＮＯＴ Ｍ Ｊ， ＤＯＬＬ Ｊ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ ＰＰＣＰｓ） ｉｎ ｎｅａｒ⁃ｓｈｏｒｅ

ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｌａｋｅ Ｍｉｃｈｉｇａｎ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ４５８⁃４６０（３）：１８７⁃１９６．

［２１］ 　 ＫＬＥＹＷＥＧＴ Ｓ， ＰＩＬＥＧＧＩ Ｖ， ＹＡＮＧ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ， ｈｏｒｍｏｎｅｓ ａｎｄ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ｉｎ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ

ｉｎ Ｏｎｔａｒｉｏ， Ｃａｎａｄａ⁃Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， ４０９（８）：１４８１⁃１４８８．

［２２］ 　 ＳＴＡＣＫＥＬＢＥＲＧ Ｐ Ｅ， ＧＩＢＳ Ｊ， ＦＵＲＬＯＮＧ Ｅ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｎｋｉｎｇ⁃ｗａｔｅｒ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ

ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００７， ３７７（２⁃３）：２５５⁃２７２．

［２３］ 　 ＶＵＬＬＩＥＴ Ｅ， ＣＲＥＮ⁃ＯＬＩＶＥ Ｃ， ＧＲＥＮＩＥＲ⁃ＬＯＵＳＴＡＬＯＴ Ｍ Ｆ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｆｒｏｍ

ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１１， ９（１）：１０３⁃１１４．

［２４］ 　 ＡＧＵＥＲＡ Ａ， ＦＥＲＮＡＮＤＥＺ⁃ＡＬＢＡ Ａ Ｒ， ＰＩＥＤＲＡ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｃｌｏｓａｎ ａｎｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｏｌ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２００３， ４８０（２）：１９３⁃２０５．

［２５］ 　 ＢＥＮＯＴＴＩ Ｍ Ｊ， ＴＲＥＮＨＯＬＭ Ｒ Ａ， ＶＡＮＤＥＲＦＯＲＤ Ｂ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｕ．Ｓ． ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ



４６０　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ４３（３）：５９７⁃６０３．

［２６］ 　 ＬＯＲＡＮＩＥ Ｇ Ａ， ＰＥＴＴＩＧＲＯＶＥ Ｍ Ｅ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ

ａｎｄ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ４０（３）：６８７⁃６９５．

［２７］ 　 ＨＵＥＲＴＡ Ｆ Ｍ， ＧＡＬＣＥＲＡＮ Ｍ Ｔ， ＶＥＮＴＵＲＡ Ｆ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ４５（３）：１４３２⁃１４４２．

［２８］ 　 ＺＵＣＣＡＴＯ Ｅ， ＣＡＳＴＩＧＬＩＯＮＩ Ｓ， ＢＡＧＮＡＴＩ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ， ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｆａｔｅ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｔａｌｉａｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［ Ｊ］ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１０， １７９（１⁃３）：１０４２⁃１０４８．

［２９］ 　 ＣＨＡＮＧ Ｘ， ＭＥＹＥＲ Ｍ Ｔ， ＬＩＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｆｒｏｍ ｈｏｓｐｉｔａｌｓ， ｎｕｒｓｅｒｙ ａｎｄ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｈｏｕｓｅ， ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１０， １５８（５）：

１４４４⁃１４５０．

［３０］ 　 ＢＯＬＥＤＡ Ｍ Ｒ， ＧＡＬＣＥＲＡＮ Ｍ Ｔ， ＶＥＮＴＵＲＡ Ｆ． Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ｉｎ ａ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ

（ＤＷＴＰ） ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ （ＵＦ ／ ＲＯ） ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１１，

１５９（６）：１５８４⁃１５９１．

［３１］ 　 ＢＵ Ｑ Ｗ， ＷＡＮＧ Ｂ， ＨＵＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１３， ２６２（２２）：１８９⁃２１１．

［３２］ 　 ＰＥＮＧ Ｘ Ｚ， ＯＵ Ｗ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｃ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｌａｎｄｆｉｌｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ４９０：８８９⁃８９８．

［３３］ 　 ＬＩＮ Ｔ， ＹＵ Ｓ Ｌ， ＣＨＥＮ Ｗ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ ＰＰＣＰｓ） ｉｎ ａｎ

ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ （ＡＤＷＴＰ） ａｒｏｕｎｄ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１６， １５２：１⁃９．

［３４］ 　 ＬＯＬＩＣ Ａ， ＰＡＩＧＡ Ｐ， ＳＡＮＴＯＳ Ｌ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｔｅｒｏｉｄａｌ ａｎｔｉ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ａｎｄ ａｎａｌｇｅｓｉｃ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒｓ ｏｆ

Ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｐｏｒｔｕｇａｌ： ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１５， ５０８：２４０⁃２５０．

［３５］ 　 ＳＵＮ Ｑ， ＬＩ Ｙ， ＬＩ Ｍ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ＰＰＣＰｓ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ （Ｃｈｉｎａ）： Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ， ｆａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｕｓｅ ａｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１６， １５０：５９６⁃６０４．

［３６］ 　 ＬＵＯ Ｙ， ＧＵＯ Ｗ， ＮＧＯ Ｈ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆａｔｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ

ｄｕｒｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ４７４（３）：６１９⁃６４１．

［３７］ 　 ＬＩＵ Ｊ Ｌ， ＷＯＮＧ Ｍ Ｈ． Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ ＰＰＣＰｓ）： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１３， ５９Ｃ（３）：２０８⁃２２４．

［３８］ 　 ＫＡＲＮＪＡＮＡＰＩＢＯＯＮＷＯＮＧ Ａ， ＳＵＳＫＩ Ｊ Ｇ， ＳＨＡＨ Ａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ＰＰＣＰｓ ａｔ ａ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｔ ａ ｌａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ， Ａｉｒ， ＆ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１１， ２１６（１）：２５７⁃２７３．

［３９］ 　 ＢＡＲＮＥＳ Ｋ Ｋ， ＫＯＬＰＩＮ Ｄ Ｗ， ＦＵＲＬＯＮＧ Ｅ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ⁃Ⅰ） ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００８， ４０２（２⁃３）： １９２．

［４０］ 　 ＴＥＩＪＯＮ Ｇ， ＣＡＮＤＥＬＡ Ｌ， ＴＡＭＯＨ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ， ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ （２００８ ／ １０５ ／ ＣＥ） ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

ｉｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｔ Ｄｅｐｕｒｂａｉｘ ｆａｃｉｌｉｔｙ （Ｂａｒｃｅｌｏｎａ， Ｓｐａｉｎ）［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０， ４０８（１７）：

３５８４⁃３５９５．

［４１］ 　 丁紫荣． 珠三角地区典型污染源及地下水中药物与个人护理品的分布特征研究［Ｄ］．长沙：湖南师范大学， ２０１５．

ＤＩＮＧ Ｚ Ｒ． Ｏｃｃｕｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｈｕｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［４２］ 　 ＭＵＬＬＥＲ Ｂ， ＳＣＨＥＹＴＴ Ｔ， ＡＳＢＲＡＮＤ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｓ ｉｎｄｉｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ⁃ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ，

２０１２， ２０（６）：１１１７⁃１１２９．

［４３］ 　 ＣＡＲＭＯＮＡ Ｅ， ＡＮＤＲＥＵ Ｖ， ＰＩＣＯ Ｙ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｉｄｉｃ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｔｕｒｉａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ： Ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ

ｔｏ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ４８４（１）：５３⁃６３．

［４４］ 　 ＦＲＡＭ Ｍ Ｓ， ＢＥＬＩＴＺ Ｋ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｃ ｄｒｉｎｋｉｎｇ⁃ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

ｉｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， ４０９（１８）：３４０９⁃３４１７．

［４５］ 　 ＳＣＨＭＩＤＴ⁃ＢＡＵＭＬＥＲ Ｋ， ＨＥＢＥＲＥＲ Ｔ， ＳＴＡＮ Ｈ Ｊ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｂｅｒｌｉｎ．

ｐａｒｔ Ⅱ： Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ ｂｅｒｌｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． ＣＬＥＡＮ ⁃ Ｓｏｉｌ， Ａｉｒ， Ｗａｔｅｒ， １９９９， ２７（３）：１４３⁃１４９．

［４６］ 　 ＶＩＥＮＯ Ｎ Ｍ， ＨＡＲＫＫＩ Ｈ， ＴＵＨＫＡＮＥＮ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐｉｌｏｔ⁃ｓｃａｌｅ

ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７， ４１（１４）：５０７７⁃５０８４．

［４７］ 　 ＬＥＥ Ｃ Ｏ， ＨＯＷＥ Ｋ Ｊ， ＴＨＯＭＳＯＮ Ｂ Ｍ． Ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｂｉｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ＰＰＣＰｓ ａｎｄ



　 ３ 期 王琦等：饮用水系统中药物和个人护理用品的研究进展 ４６１　　

ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｒｅａｔｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， ４６（４）：１００５⁃１０１４．

［４８］ 　 ＦＡＮ Ｘ， ＴＡＯ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｅｒａｍｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｕｌｔｒａ⁃ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ， ２０１４， ３３５（１）：４７⁃５４．

［４９］ 　 ＰＡＤＨＹＥ Ｌ Ｐ， ＹＡＯ Ｈ， ＫＵＮＧ′ Ｕ Ｆ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｙｅａｒ⁃ｌｏｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｆａｔｅ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ， ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，

ａｎｄ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ５１（６）：２６６⁃２７６．

［５０］ 　 ＹＵＡＮ Ｆ， ＨＵ Ｃ， ＨＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＵＶ ａｎｄ ＵＶ ／ Ｈ２Ｏ２［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２００９， ４３（６）：１７６６⁃１７７４．

［５１］ 　 喻峥嵘， 乔铁军， 张锡辉． 某市饮用水系统中药品和个人护理用品的调查研究［Ｊ］ ． 给水排水， ２０１０， ３６（９）：２４⁃２８．

ＹＵ Ｚ Ｒ， ＱＩＡＯ Ｔ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｈ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａ ｃｉｔｙ［ Ｊ］ ．

Ｗａｔｅｒ ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０， ３６（９）： ２４⁃２８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［５２］ 　 ＱＩＡＯ Ｔ Ｊ， ＹＵ Ｚ Ｒ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｆａｔｅ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｊｅｍ， ２０１１， １３（１１）：３０９７⁃３１０３．

［５３］ 　 ＲＥＵＮＧＯＡＴ Ｊ， ＥＳＨＥＲ Ｂ Ｉ， ＭＡＣＯＶＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｅｆｆｌｕｅｎｔ： Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ

ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｘｉｃｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ４５（９）：２７５１⁃２７６２．

［５４］ 　 ＧＲＯＶＥＲ Ｄ Ｐ， ＺＨＯＵ Ｊ Ｌ， ＦＲＩＣＫＥＲＳ Ｐ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｅｓｔｒｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｂｙ

ｆｕｌｌ ｓｃａｌｅ ｇｒａｎｕｌａｒ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ： Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１１， １８５（２⁃３）：１００５⁃１０１１．

［５５］ 　 ＰＡＵＬ Ｗ， ＹＥＯＭＩＮ Ｙ， ＳＨＡＮＥ Ｓ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｔｅ ｏｆ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ⁃ｄｉｓｒｕｐｔｏｒ， ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ， ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， ３９（１７）：６６４９⁃６６６３．

［５６］ 　 ＹＯＯＮ Ｙ， ＷＥＳＴＥＲＨＯＦＦ Ｐ， ＳＮＹＤＥＲ Ｓ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｂｙ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ， ２００７， ２０２（１⁃３）：１６⁃２３．

［５７］ 　 ＧＡＲＣＩＡ Ｎ， ＭＯＲＥＮＯ Ｊ， ＣＡＲＴＭＥＬＬ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ⁃ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ／ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｒａｃｅ ｏｒｇａｎｉｃｓ ｒｅｍｏｖａｌ

ｆｏｒ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｒｅｕｓｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３４（２４）：３１８３⁃３１８９．

［５８］ 　 王鑫淼． 膜滤对药品和个人护理品的去除特性研究［Ｄ］． 北京：北京建筑大学， ２０１４．

ＷＡＮＧ Ｘ Ｍ． Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ２０１４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［５９］ 　 ＳＵＡＲＥＺ Ｓ， ＣＡＲＢＡＬＬＡ Ｍ， ＯＭＩＬ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｗ ａｒｅ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ ＰＰＣＰｓ） ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ？ ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｎｆｏｒｍ， ２００９， ４０（１９）：１２５⁃１３８．

［６０］ 　 ＨＥＢＥＲＥＲ Ｔ， ＦＥＬＤＭＡＮＮ Ｄ， ＲＥＤＤＥＲＳＥＮ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ： ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃ， ｉｎｏｒｇａｎｉｃ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｍｏｂｉｌｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ⁃Ｓｏｉｌ Ａｉｒ Ｗａｔｅｒ， ２００２， ３０（１）：２４⁃３３．

［６１］ 　 ＹＡＮＧ Ｘ， ＦＬＯＷＥＲＳ Ｒ Ｃ， ＷＥＩＮＢＥＲＧ Ｈ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ＰＰＣＰｓ） ｉｎ

ａｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ４５（１６）：５２１８⁃５２２８．


